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1.1/ CONTEXTE
La mode´lisation et la simulation de la dynamique de pie´tons et d’individus, et plus
ge´ne´ralement la mode´lisation du comportement humain et des dynamiques collectives
associe´es repre´sentent un challenge the´orique majeur pour de nombreuses disciplines
scientifiques. Ce type de simulation intervient de plus en plus dans la conception d’outils
de formation et d’entraıˆnement notamment pour la formation a` la conduite (train, bus,
etc.) et la formation des personnels dans les domaines de la de´fense et de la se´curite´. Il
intervient e´galement pour la conception d’outils d’aide a` la de´cision et pour l’e´valuation
de diffe´rents sce´narios de planification, d’ame´nagement du territoire ou d’optimisation de
re´seaux de transports. Ce type de simulation est de plus en plus souvent associe´ a` une
visualisation en deux ou trois dimensions tentant de reproduire le plus fide`lement possible
le syste`me re´el e´tudie´ en exploitant la multitude des sources de donne´es actuellement
disponibles au niveau des syste`mes d’informations ge´ographiques et des diverses bases
de donne´es associe´es.
Deux grandes cate´gories de simulations d’individus dans des univers virtuels peuvent
eˆtre distingue´es selon qu’elles cherchent a` atteindre un haut niveau de re´alisme com-
portemental (simulation pour la se´curite´ ou les sciences sociales) ou une visualisation
de haute qualite´ (production de films, de jeux vide´os, d’outils de re´alite´ virtuelle) [Thal-
mann and Musse, 2007]. Dans la premie`re cate´gorie, les re´sultats de simulation sont
ge´ne´ralement cohe´rents avec les observations re´alise´es sur la population re´elle et
peuvent servir de base a` des e´tudes the´oriques pour l’e´valuation et la pre´vision des
comportements des individus. Dans la seconde cate´gorie, les mode`les de comportement
ne sont pas la priorite´ et ne correspondent pas quantitativement au monde re´el. Cepen-
dant, les individus sont des personnages en 3D entie`rement anime´s et les utilisateurs de
l’application peuvent avoir un degre´ e´leve´ d’interaction avec ces e´le´ments de la simula-
tion. Les recherches et les applications re´centes tendent a` unifier ces deux cate´gories,
en particulier dans le domaine des syste`mes de formation ou` les deux aspects s’ave`rent
ne´cessaires pour un apprentissage ou un entraıˆnement efficaces.
La simulation multi-agents est l’une des approches les plus ade´quates pour tenter de
reproduire la dynamique de population. Elle se re´fe`re aux mode`les qualifie´s individus-
centre´s (cf. [Amblard, 2003]) et fournit un outil permettant de mode´liser et simuler la dy-
namique de populations compose´es d’individus en interaction. Ce type de simulation as-
simile l’individu a` un agent. La simulation multi-agents a e´te´ applique´e a` un grand nombre
de domaines tels que la robotique [Drogoul, 1993, Kitano et al., 1997], l’e´thologie [Dro-
goul and Picault, 1999], l’e´cologie et la biologie, ou les sciences sociales [Conte et al.,
1998, Gilbert and Troitzsch, 2005].
Le domaine qui nous inte´resse en premier lieu dans ce manuscrit est la simulation en tant
que support pour le de´veloppement d’outils d’aide a` la de´cision et plus particulie`rement
d’aide a` l’e´valuation de la configuration d’un baˆtiment et de son ade´quation a` ses usages.
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En d’autres termes, l’application a` long terme vise´e par nos travaux est la qualification
de baˆtiments en exploitant des techniques d’e´valuation base´es sur la simulation multi-
agents. L’objectif de cette the`se n’est e´videmment pas de de´velopper un tel outil, mais de
fournir le support the´orique qui en facilitera la conception.
La the`se de´fendue dans ce manuscrit s’inte´resse donc plus particulie`rement a` la simu-
lation multi-agents applique´e a` la simulation d’individus dans des baˆtiments 3D
virtuels. Pour ce faire, nos travaux se proposent de capitaliser l’expe´rience acquise dans
le domaine du web se´mantique sur les ontologies et les moteurs d’infe´rence associe´s
pour faciliter la conception et le de´veloppement de comportements intelligents pour des
agents e´voluant dans des univers virtuels. L’objectif est de fournir aux agents une ap-
proche ge´ne´rique pour ge´rer leur repre´sentation du monde et raisonner sur cette
repre´sentation. Cette the`se se situe donc a` la croise´e de deux domaines the´oriques :
la simulation multi-agents et plus ge´ne´ralement les syste`mes multi-agents, et le do-
maine des ontologies et du web se´mantique.
La composante applicative des travaux de recherche de´crite dans ce manuscrit constitue
cependant une dimension pre´ponde´rante. Par la suite, nous verrons que la conception
d’une simulation multi-agents est un processus long et couˆteux, cette the`se aspire donc
a` optimiser ce processus en inte´grant diffe´rents standards (notamment ceux du domaine
du baˆtiment : BIM 1 et IFC 2) et en proposant une architecture logicielle ge´ne´rique et
extensible.
Il est clair que de´velopper des comportements intelligents pour des agents passe
ne´cessairement par l’e´tude des aspects the´oriques lie´s a` la notion de raisonnement.
Le raisonnement qualifie tout a` la fois un processus cognitif et les re´sultats issus de
ce processus. La notion de raisonnement constitue l’un des fondamentaux de la philo-
sophie depuis ses origines antiques avec Aristote au travers notamment de la science
qui lui est de´die´e : la logique. De`s l’Antiquite´, la dualite´ de la notion de raisonnement
en tant que processus et re´sultat de ce processus est d’ailleurs souligne´e. Le domaine
de la logique me`ne de front l’e´tude des processus logiques au travers notamment de la
notion d’infe´rence, qu’elle soit de´ductive, inductive ou abductive (voire intuitive pour Des-
cartes), avec l’examen des objets manipule´s par ces processus : les faits, l’information ou
la connaissance. La notion d’ontologie trouve d’ailleurs ses racines dans cette seconde
discipline en se focalisant d’abord sur l’e´tude de la nature et l’identification des proprie´te´s
du re´el et de l’eˆtre.
De nombreux travaux se sont inte´resse´s a` l’e´tude du raisonnement dans le domaine des
syste`mes multi-agents et plus ge´ne´ralement de l’intelligence artificielle au travers notam-
ment des proble´matiques de se´lection d’action, de planification, etc. On peut conside´rer
que l’approche initialement de´veloppe´e dans cette discipline a d’abord e´te´ centre´e sur la
vision du raisonnement en tant que processus dans l’ide´e de de´velopper des me´canismes
1. Building Information Model
2. Industry Foundations Classes
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mime´tiques du fonctionnement du cerveaux humain et animal. Ces travaux ont e´te´ certes
fe´conds, cependant apre`s plus de vingt anne´e de recherche, il reste difficile d’identifier un
standard dans ce domaine. La question de la repre´sentation de la connaissance demeure
une question bruˆlante dans le domaine des syste`mes multi-agents.
A` contrario, les chercheurs et les industriels du domaine du web se´mantique ont adopte´
une approche diffe´rente d’abord centre´e sur la connaissance, sur sa repre´sentation
et sur l’identification de me´canismes standards pour la de´crire et l’e´changer avant de
s’inte´resser ensuite a` sa manipulation. La litte´rature s’accorde ge´ne´ralement sur les
termes de Gruber pour de´finir une ontologie :  spe´cification explicite d’une conceptuali-
sation partage´e d’un domaine  [Gruber, 1993]. Plus de vingt anne´es se sont e´coule´es
depuis cette de´finition et aujourd’hui la conception d’ontologies est devenue une taˆche
commune. La raison d’eˆtre d’une ontologie est le partage de la connaissance d’un do-
maine. Pour supporter cet e´change, diffe´rents langages ont e´te´ propose´s. Parmi eux,
on distingue ge´ne´ralement les langages d’e´change d’ontologies sur le Web (RDF 3 et
OWL 4), dont la syntaxe est base´e sur le langage XML, et les langages ope´rationnels qui
imple´mentent les ontologies a` des fins d’infe´rences (SWRL 5), afin de constituer un com-
posant d’un syste`me d’information (graphes, logiques, langues restreintes). Le domaine
des ontologies est de plus en plus mature graˆce aux outils fournis par la communaute´ du
Web se´mantique 6. L’implication des industriels et l’explosion de l’Internet ont contribue´ a`
l’e´tablissement plus rapide de standards internationalement reconnus dans ce domaine
pour la repre´sentation des connaissances, notamment RDF et OWL. Aujourd’hui, ce do-
maine s’inte´resse pleinement a` la notion de raisonnement en tant que processus et de
nombreux outils sont de´sormais disponibles sur le marche´. Ils ont bien suˆr be´ne´ficie´ des
travaux qui ont e´te´ mene´s en intelligence artificielle tout en s’inte´grant dans les stan-
dards qui re´gissent le web. Cette the`se s’inscrit donc dans cette approche fe´de´ratrice
nourrie par les e´changes mutuels entre les domaines de l’intelligence artificielle et du
web se´mantique.
3. RDF : Dan Brickley [2004]
4. OWL : Working Group [2012a]
5. SWRL : Horrocks et al. [2004]
6. SW - Semantic Web : http://www.w3.org/2001/sw/
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1.2/ PROBLE´MATIQUES ET OBJECTIFS DE CES TRAVAUX
Dans ce contexte, l’objectif principal de cette the`se peut eˆtre re´sume´ ainsi :
Proposer un mode`le pour concevoir et de´velopper des comportements com-
plexes et re´alistes pour la simulation multi-agents dans des environnements 3D
se´mantiquement enrichis.
Cet e´nonce´ peut eˆtre analyse´ de la manie`re suivante :
 Proposer un mode`le 
Pour Le Moigne [1999], la notion de mode`le est  une repre´sentation intelligible artifi-
cielle, symbolique, des situations dans lesquelles nous intervenons : mode´liser c’est a`
la fois identifier et formuler quelques proble`mes en construisant des e´nonce´s, et cher-
cher a` re´soudre ces proble`mes en raisonnant par des simulations. En faisant fonctionner
le mode`le e´nonce´, on tente de produire des mode`les solutions. Mode´lisation et simula-
tion, re´flexion et raisonnements, sont les deux faces inse´parables de toute de´libe´ration .
Adhe´rant pleinement au raisonnement de Le Moigne [1999], la the`se de´fendue dans ce
manuscrit s’attache a` fournir une repre´sentation intelligible de la notion d’environnement
au sein d’une simulation afin de faciliter la conception des comportements d’agents ma-
nipulant cette repre´sentation.
 pour concevoir et de´velopper des comportements complexes et re´alistes 
Le terme comportement s’inte´resse aux processus de de´libe´ration des agents qui
guident la prise de de´cision et la de´termination des actions qu’ils effectuent et qui mo-
difient l’e´tat de leur environnement. La notion de complexite´ survient bien e´videmment
lorsque ces comportements s’attachent a` reproduire sous certaines conditions les com-
portements observe´s dans le monde re´el. La notion de comportement s’inte´resse no-
tamment a` la de´termination de la se´quence d’actions qui, a` partir de l’e´tat courant de
l’environnement, permettra a` l’agent d’atteindre un e´tat de l’environnement correspon-
dant a` ses objectifs personnels. Cette the`se ne contribue pas directement a` produire
de nouveaux mode`les ou outils pour la conception de comportements mais exploite les
moteurs d’infe´rences se´mantiques pour faciliter la phase de planification et de se´lection
d’action.
 pour la simulation multi-agents dans des environnements 3D se´mantiquement enrichis 
L’objectif de la simulation est de faciliter la compre´hension de la dynamique d’un syste`me
et de tenter d’en pre´dire l’e´volution. Notre approche se focalise sur l’une des compo-
santes principales de toute simulation multi-agents : l’environnement. Pour Weyns et al.
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[2007], l’environnement est une abstraction de premier ordre qui fournit les conditions
ge´ne´rales aux agents pour exister et qui joue le roˆle d’interface pour supporter les inter-
actions entre agents et leur permettre d’acce´der aux ressources 7.
Derrie`re cette de´finition ge´ne´rique se cachent en fait de multiples repre´sentations et vi-
sions de la notion d’environnement : environnement physique, environnement social, et
environnement d’exe´cution. Nous nous focalisons principalement sur la dimension phy-
sique de l’environnement, l’environnement situe´ en tant que collection d’objets physiques
du monde et ensemble de processus garantissant la dynamique endoge`ne de ce monde.
La notion d’environnement physique se re´fe`re a` la classe de syste`mes re´els ou simule´s
dans laquelle les agents, ainsi que les objets, disposent d’une position explicite et pro-
duisent des actions elles-aussi localise´es. Notre objectif vise a` enrichir cette description
physique de l’environnement en ajoutant une dimension se´mantique personnalisable et
extensible en fonction des objectifs de l’application cible´e. Chaque objet se voit associer
une description se´mantique des actions possibles pour le manipuler et des effets poten-
tiels associe´s. Cette description est adapte´e a` la typologie et aux objectifs de l’agent qui
la perc¸oit. C’est l’exploitation de cette couche se´mantique qui permet dans un second
temps de contribuer a` faciliter les processus de de´libe´ration des agents et la planification
de leurs actions pour la satisfaction de leurs objectifs.
Le terme planification prend un sens particulier dans les environnements situe´s dans
lesquels la proble´matique de navigation est centrale. De plus, la dimension applicative
de cette the`se est centre´e sur la simulation a` l’inte´rieur des baˆtiments. Notre approche
portera donc un inte´reˆt tout particulier a` l’enrichissement se´mantique de l’environnement
dans l’objectif d’optimiser le comportement des agents face aux proble´matiques de pla-
nification de chemin et de navigation. Cependant, le mode`le propose´ reste ge´ne´rique et
applicable a` d’autres approches de planification.
La proble´matique centrale pour enrichir se´mantiquement l’environnement d’une simula-
tion multi-agents est la de´finition d’une ontologie de´cidable mode´lisant l’ensemble
des connaissances contenues dans l’environnement virtuel 3D.
Enfin pour offrir aux agents la possibilite´ d’exploiter pleinement les moteurs d’infe´rence
se´mantique, le cœur de la proble´matique adresse´e par cette the`se vise a` de´finir une on-
tologie et les re`gles associe´es pour mode´liser le comportement d’agents mobiles
dans un environnement virtuel.
La re´solution de ces deux proble`mes nous permettra de disposer d’un environnement de
simulation entie`rement repre´sente´ sous la forme d’ontologies et de re`gles se´mantiques,
parfaitement inse´re´ dans un processus de conception professionnelle du baˆtiment.
7. “The environment is a first-class abstraction that provides the surrounding conditions for agents to exist
and that mediates both the interaction among agents and the access to resources”.
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1.3/ DESCRIPTION DU PLAN DE LA THE`SE
Apre`s ce bref tour d’horizon des propositions pre´sente´es dans cette the`se, cette sec-
tion introduit le plan de ce manuscrit. Selon les objectifs e´nonce´s dans la section 1.2,
cette the`se est organise´e en quatre parties. Les diffe´rents chapitres qui composent ce
document ainsi que leur organisation respective sont re´sume´s par la figure 1.1.
FIGURE 1.1 – Plan de la the`se
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La partie I, intitule´e Contexte, pre´sente le cadre de ces travaux de recherche, avec, dans
un premier temps l’introduction ge´ne´rale ci-pre´sente. Et dans un second temps, l’E´tat de
l’art est consacre´ a` la pre´sentation des e´le´ments the´oriques des deux domaines sous-
jacents aux travaux pre´sente´s dans cette the`se, a` savoir les syste`mes multi-agents d’une
part, et le domaine du web se´mantique d’autre part. Les fondamentaux sur les syste`mes
multi-agents et a` la simulation multi-agents sont donc introduits avec une attention toute
particulie`re sur la simulation multi-agents en environnement virtuel et les proble´matiques
associe´es. Nous ferons ensuite une courte introduction du web se´mantique, pre´sentant
les fondements et les technologies de ce dernier.
La partie II, intitule´e Environnement informe´ se´mantiquement enrichi pour la si-
mulation multi-agents, constitue le cœur de notre contribution et pre´sente le mode`le
d’environnement informe´ se´mantiquement enrichi, ainsi que son exploitation pour le
de´veloppement de comportements de planification et de navigation.
Le chapitre 4, intitule´ Environnement informe´ se´mantiquement enrichi pre´sente
les e´le´ments mis en place dans la description de l’environnement pour re´pondre a`
la proble´matique de l’enrichissement se´mantique de l’environnement. Il propose une
mode´lisation de l’environnement qui associe a` la fois une repre´sentation ge´ome´trique
et une repre´sentation se´mantique des objets de l’environnement. Cette mode´lisation de
l’environnement doit eˆtre aussi proche que possible de la re´alite´ de l’environnement phy-
sique. Pour cela nous avons fait deux choix :
– nous inse´rer dans le processus de conception d’un baˆtiment re´el en de´rivant des ma-
quettes nume´riques du baˆtiment conc¸ues par les architectes ;
– utiliser une repre´sentation ontologique de la connaissance du baˆtiment.
Le chapitre 5, intitule´ Me´canismes comportementaux a` base de re`gles pre´sente la
fac¸on dont nous utilisons cet environnement enrichi afin d’aider le processus de planifica-
tion d’agents intelligents en exploitant les me´canismes d’infe´rences. Ces me´canismes
peuvent eˆtre re´alise´s sur des ontologies de´cidables a` l’aide de raisonneurs pour
repre´senter le comportement des agents mobiles au sein de l’environnement.
La partie III, intitule´e Application, propose la mise en œuvre des travaux pre´sente´s sur
l’exemple de l’e´vacuation de pie´tons d’un e´tablissement recevant du public.
Enfin, la partie IV, intitule´e Conclusions et Perspectives, pre´sente un bilan des travaux
de recherche de´crits dans cette the`se et dresse un panorama de quelques-unes des
perspectives possibles afin de guider les travaux futurs et les e´ventuelles extensions des
mode`les propose´s.
2
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L’objectif de ce chapitre est de positionner nos travaux de recherche par rapporta` l’existant. Nos travaux proposent de faire travailler de concert les domaines de la
simulation multi-agents et du web se´mantique. Ce chapitre est donc une introduction a`
ces domaines. Une fois ces deux domaines pre´sente´s, nous devrons focaliser notre
e´tude sur les proble´matiques de chacun pour en identifier les verrous et poser les
fondements de notre approche.
Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 De´finitions et fondamentaux sur les syste`mes multi-agents . . . . . . . . . . 13
2.2.1 De´finition de la notion d’agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.2 De´finition d’un syste`me multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 De´finitions et fondamentaux sur la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 La simulation multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5 La simulation en environnement virtuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 Comportement d’agent : planification et se´lection d’action . . . . . . . . . 20
2.6.1 Se´lection d’action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6.2 Planification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6.3 Repre´sentation de l’environnement et planification . . . . . . . . . . . 24
2.7 Vers un mode`le informe´ de l’environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.8 De´finitions et fondamentaux sur le web se´mantique . . . . . . . . . . . . . 27
2.8.1 Le World Wide Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.8.2 De´finitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.8.3 Technologies et Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.9 Les logiques de description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.10 Bases de connaissances a` base de logique de description . . . . . . . . . . . 37
2.11 De´finitions et fondamentaux du raisonnement . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.11.1 Raisonnement par de´duction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.11.2 Raisonnement par induction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
11
12 CHAPITRE 2. E´TAT DE L’ART
2.11.3 Raisonnement par abduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.11.4 Raisonneur se´mantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.12 La se´mantique applique´e aux SMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.12.1 Se´mantique pour l’environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.12.2 Se´mantique pour les agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.13 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.1. INTRODUCTION 13
2.1/ INTRODUCTION
Un syste`me multi-agents peut eˆtre simplement de´crit comme un syste`me compose´ d’un
ensemble d’agents, plus ou moins autonomes, e´voluant et interagissant dans un envi-
ronnement. Ces syste`mes sont tre`s souvent utilise´s pour mode´liser des comportements
individuels ou plus largement des socie´te´s.
Il existe dans le domaine des syste`mes multi-agents de nombreux champs d’e´tudes
lie´s a` la repre´sentation des agents, a` la repre´sentation des environnements, ou a` la
de´finition meˆme de types de simulations qui peuvent eˆtre de´veloppe´s. Depuis une di-
zaine d’anne´es, avec le de´veloppement du web se´mantique, de nouveaux mode`les de
repre´sentation des connaissances ont fait leur apparition : les ontologies. Dans le do-
maine des syste`mes multi-agents, le besoin de mode´liser, soit les agents soit les environ-
nements a donne´ le jour a` de nouvelles approches inte´grant ces mode`les se´mantiques.
Dans la suite de ce document, nous pre´sentons tout d’abord un e´tat de l’art du domaine
de la simulation multi-agents. Cet e´tat de l’art est articule´ en deux grandes parties. La
premie`re partie pre´sente des notions fondamentales (agent, environnement, simulation).
La seconde partie pre´sente les travaux lie´s a` la repre´sentation du comportement des
agents (la planification et la se´lection d’actions). Ensuite, nous pre´sentons un e´tat de
l’art sur le domaine du web se´mantique. Dans cette partie nous nous inte´resserons tout
particulie`rement aux ontologies et aux me´canismes de raisonnement associe´s. Enfin, la
dernie`re partie de ce chapitre est un e´tat de l’art sur l’ensemble des travaux qui associent
les deux domaines, celui des syste`mes multi-agents et celui du web se´mantique. Dans
cette partie nous identifierons les axes et les contraintes de ce type de combinaison.
2.2/ DE´FINITIONS ET FONDAMENTAUX SUR LES SYSTE`MES MULTI-
AGENTS
2.2.1/ DE´FINITION DE LA NOTION D’AGENT
L’une des de´finitions les plus ce´le`bres de la notion d’agent a e´te´ formule´e par [Russell
and Norvig, 1995], ils conside`rent un agent comme  Tout ce qui peut eˆtre vu comme
percevant son environnement a` l’aide de capteurs et agissant sur cet environnement a`
l’aide d’effecteurs, de fac¸on autonome . Cette de´finition tre`s ge´ne´rale et volontairement
minimaliste dans sa formulation (uniquement) a e´te´ e´tendue notamment par Ferber pour,
en outre, accentuer l’importance de l’environnement (qui demeurait rarement spe´cifie´).
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Pour [Ferber, 1995],  l’agent est une entite´ physique ou virtuelle :
1. qui est capable d’agir dans un environnement ;
2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents ;
3. qui est muˆ par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou de fonc-
tions de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a` optimiser) ;
4. qui posse`de des ressources propres ;
5. qui est capable de percevoir son environnement (mais de manie`re limite´e) ;
6. qui ne dispose que d’une repre´sentation partielle de cet environnement (et e´ventuellement
aucune) ;
7. qui posse`de des compe´tences et offre des services ;
8. qui peut e´ventuellement se reproduire ;
9. et dont le comportement tend a` satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et
des compe´tences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses repre´sentations
et des communications qu’elle rec¸oit.

2.2.2/ DE´FINITION D’UN SYSTE`ME MULTI-AGENTS
La plupart des auteurs s’accordent ge´ne´ralement pour de´finir un Syste`me Multi-Agents
(SMA) comme un syste`me compose´ d’agents qui communiquent et collaborent pour at-
teindre des objectifs spe´cifiques personnels ou collectifs. La communication implique
l’existence d’un espace partage´ support de cette communication. Cet espace est
ge´ne´ralement qualifie´ d’Environnement.
Pour [Ferber, 1995, p. 15],  un SMA est un syste`me compose´ des e´le´ments suivants :
– un environnement E, c’est-a`-dire un espace disposant ge´ne´ralement d’une me´trique ;
– un ensemble d’objets O. Ces objets sont situe´s, c’est-a`-dire que pour tout objet, il est possible,
a` un moment donne´, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs, c’est-a`-dire qu’ils
peuvent eˆtre perc¸us, cre´e´s, de´truits et modifie´s par les agents ;
– un ensemble A d’agents qui sont des objets particuliers (A ⊆ O), lequel repre´sente les entite´s
actives du syste`me ;
– un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux ;
– un ensemble d’ope´rations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire, consommer,
transformer, et manipuler des objets de O ; 1
– des ope´rateurs charge´s de repre´senter l’application de ces ope´rations et la re´action du monde
a` cette tentative de modification, que l’on appellera les lois de l’univers.

Un SMA est une socie´te´ organise´e d’agents dans laquelle un certain nombre de
phe´nome`nes peuvent e´merger comme la re´sultante des interactions entre les agents 2.
1. Cela correspond, entre autres, a` la faculte´ des agents de percevoir leur environnement, de manger,
etc.
2. Cette re´sultante n’est d’ailleurs pas force´ment pre´dictible.
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Cette notion d’e´mergence est essentielle dans les SMA, car c’est l’une des proprie´te´s
majeures qui caracte´risent leur capacite´ a` mode´liser des syste`mes complexes.
2.3/ DE´FINITIONS ET FONDAMENTAUX SUR LA SIMULATION
Shannon [1977] de´finit la simulation comme  le processus permettant de concevoir un
mode`le d’un syste`me re´el et de mener des expe´rimentations sur la base de ce mode`le
pour comprendre le comportement du syste`me ou e´valuer diffe´rentes strate´gies pour son
fonctionnement (dans les limites impose´es par un crite`re ou un ensemble de crite`res)  3.
L’objectif de la simulation est de faciliter la compre´hension de la dynamique d’un syste`me
et tenter d’en pre´dire l’e´volution. Satisfaire cet objectif ne´cessite l’e´laboration d’un mode`le
du syste`me a` e´tudier, son exe´cution sur un calculateur et l’analyse des re´sultats de cette
exe´cution [Fishwick, 1997].
Le mode`le de simulation de´signe ge´ne´ralement l’ensemble des me´canismes qui ge`rent
les changements d’e´tat du syste`me. Il correspond a` l’ensemble des lois, conditions ou
contraintes qui de´finissent le comportement du syste`me, ainsi que la manie`re dont ses
composantes sont agre´ge´es. L’exe´cution, quant a` elle, doit faire e´voluer dans le temps
le mode`le du syste`me [Coquillard and Hill, 1997]. Pour y parvenir, elle est ge´ne´ralement
associe´e a` un ensemble d’outils qui constitue le simulateur.
2.4/ LA SIMULATION MULTI-AGENTS
La simulation multi-agents se re´fe`re aux mode`les microscopiques ou qualifie´s individus-
centre´s (cf. [Amblard, 2003]) et fournit un outil permettant de mode´liser et simuler la
dynamique de populations compose´es d’individus en interaction.
Ce type de simulation assimile l’individu a` un agent. La simulation multi-agents a e´te´
applique´e a` un grand nombre de domaines tels que la robotique [Drogoul, 1993, Ki-
tano et al., 1997], l’e´thologie [Drogoul and Picault, 1999], l’e´cologie et la biologie, ou les
sciences sociales [Conte et al., 1998, Gilbert and Troitzsch, 2005].
Ces techniques tentent explicitement de mode´liser les comportements spe´cifiques des
individus composant une population. La perspective adopte´e se situe au niveau de l’indi-
vidu ; la dynamique du syste`me est issue des interactions entre les individus. La structure
du syste`me est conside´re´e comme e´mergente de ces interactions.
De manie`re ge´ne´rale, on peut conside´rer que les techniques de simulation microsco-
pique offrent un niveau de pre´cision important dans les comportements simule´s, mais au
3. la citation originelle est : “the process of designing a model of a real system and conducting experi-
ments with this model for the purpose either of understanding the behaviour of the system or of evaluating
various strategies (within the limits imposed by a criterion or a set of criteria) for the operation of the system.”
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de´triment d’un couˆt computationnel plus e´leve´. En outre, elles ne´cessitent des donne´es
pre´cises et nombreuses pour leur initialisation, ce qui les rend de fait difficilement appli-
cables a` des syste`mes de grande e´chelle. De plus, nous verrons que ces travaux parti-
cipent e´galement a` faciliter cette phase d’initialisation des simulations en exploitant des
donne´es existantes et de´crites dans un format standard.
Le mode`le propose´ par Michel [2004] pour la mode´lisation et la simulation de syste`mes
multi-agents constitue la base pour la conception d’un simulateur multi-agents. Il adopte
une approche multi-vues et distingue quatre aspects fondamentaux dans un mode`le de
simulation multi-agents :
– les comportements : cet aspect traite de la mode´lisation des processus de
de´libe´ration des agents (leur  esprit ) ;
– l’environnement : ce point de vue vise a` de´finir les diffe´rents objets physiques du
monde simule´ (l’environnement situe´ et le  corps  des agents) ainsi que la dynamique
endoge`ne de l’environnement ;
– l’ordonnancement : cet aspect concerne la mode´lisation de l’e´coulement du temps et
la de´finition de l’ordonnancement utilise´ pour exe´cuter le comportement des agents ;
– les interactions : cette vue s’inte´resse plus particulie`rement a` la mode´lisation du
re´sultat des actions et des interactions a` un instant donne´.
La figure 2.1 illustre les relations entre ces quatre aspects fondamentaux d’une simulation
multi-agents.
FIGURE 2.1 – Les quatre aspects d’un mode`le de simulation multi-agents Michel [2004]
La mode´lisation et l’implantation de chacun de ces aspects et de leurs relations sont
autant de points de´licats qui soule`vent les proble´matiques suivantes :
– respecter la contrainte de localite´ : un agent est une entite´ dont les perceptions et les
actions n’ont qu’une porte´e locale. Deux approches principales existent pour respecter
cette contrainte :
– l’approche discre`te (centre´e environnement) ou` la discre´tisation de l’environnement
sous forme de zones de´finit la granularite´ des perceptions et des actions des agents ;
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– l’approche continue (centre´e agent) ou` la porte´e de chaque perception et de chaque
action fait l’objet d’un traitement particulier qui est fonction de la nature et des ca-
racte´ristiques de l’agent concerne´ [Weyns et al., 2004] ;
Ces deux approches peuvent e´galement eˆtre combine´es.
– respecter la contrainte d’inte´grite´ environnementale : un agent ne doit pas eˆtre en
mesure de modifier directement les variables d’e´tat de l’environnement ;
– e´viter de biaiser la simulation et ge´rer la simultane´ite´ des actions : pour e´viter
d’introduire des biais dans la simulation, il est ne´cessaire de disposer d’un mode`le de
gestion de l’action des agents et du temps, qui permet de mode´liser la simultane´ite´
de deux e´ve´nements. Un mode`le de simulation ne doit pas eˆtre lie´ a` une implantation
particulie`re [Zeigler et al., 2000]. L’ordre dans lequel les agents sont active´s influe sur
la dynamique du syste`me et peut entraıˆner des biais de simulation.
De manie`re ge´ne´rale, pour prendre en conside´ration ces diffe´rentes contraintes et conce-
voir des simulations multi-agents, nous adoptons le mode`le Influence-Re´action [Ferber
and Mu¨ller, 1996, Michel, 2001, 2006, Weyns and Holvoet, 2004].
L’action d’un agent au sein d’une simulation est ge´ne´ralement mode´lise´e comme la trans-
formation d’un e´tat global [Ferber, 1995], c’est-a`-dire la modification directe d’une des
variables de l’environnement. Le cœur du mode`le Influence-Re´action consiste a` se´parer
l’action d’un agent de l’effet qu’elle produit. Dans ce mode`le, un agent produit des in-
fluences sur son environnement et non des actions au sens vu pre´ce´demment. L’influence
repre´sente le de´sir d’un agent de vouloir modifier l’environnement d’une certaine fac¸on.
Le re´sultat effectif de cette tentative de modification de l’environnement par un agent ne
peut eˆtre calcule´ sans connaıˆtre l’ensemble des influences produites au meˆme instant.
Ce mode`le se base en fait sur la distinction claire entre deux dynamiques qui sont com-
bine´es dans un syste`me multi-agents [Michel, 2006] :
1. la dynamique au niveau de l’agent qui produit des influences ;
2. la dynamique au niveau du syste`me qui calcule la re´action de l’environnement
compte tenu de l’ensemble des influences e´mises simultane´ment. Pour calculer
cette re´action, les influences sont conside´re´es en fonction des lois de l’univers [Fer-
ber and Mu¨ller, 1996].
Adopter le mode`le Influence-Re´action implique e´galement de distinguer deux compo-
santes de l’agent : son corps et son esprit ([Michel, 2004, p. 117-119]). Cette distinc-
tion est ne´cessaire afin de clairement se´parer le mode`le d’environnement du mode`le
du syste`me. En effet, l’esprit de l’agent est de´pendant du syste`me cible alors que son
corps est inte´gre´ au mode`le d’environnement. Cette distinction esprit/corps correspond
a` la partition entre les variables utilise´es par le syste`me de´cisionnel de l’agent, sur les-
quelles l’agent dispose d’un controˆle total, et les variables lie´es a` la mode´lisation de sa
partie physique controˆle´es par l’environnement, sur lesquelles l’agent n’a aucun pouvoir.
La figure 2.2 explicite cette distinction entre l’esprit et le corps d’un agent.
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FIGURE 2.2 – Distinction entre l’esprit et le corps d’un agent dans le contexte du principe
Influence/Re´action [Michel, 2004]
2.5/ LA SIMULATION EN ENVIRONNEMENT VIRTUEL
Deux grandes cate´gories de simulations d’individus dans des univers virtuels peuvent
eˆtre distingue´es selon qu’elles cherchent a` atteindre un haut niveau de re´alisme de com-
portement (simulation pour la se´curite´ ou les sciences sociales) ou une visualisation
de haute qualite´ (production de films, de jeux vide´os, d’outils de re´alite´ virtuelle) [Thal-
mann and Musse, 2007]. Dans la premie`re cate´gorie, les re´sultats de simulation sont
ge´ne´ralement cohe´rents avec les observations re´alise´es sur la population re´elle et
peuvent servir de base a` des e´tudes the´oriques pour l’e´valuation et la pre´vision des com-
portements des individus. Dans la seconde cate´gorie, les mode`les de comportement ne
sont pas la priorite´ et ne correspondent pas quantitativement au monde re´el. Cependant,
les individus sont des personnages en 3D entie`rement anime´s et les utilisateurs de l’ap-
plication peuvent avoir un degre´ e´leve´ d’interaction avec ces e´le´ments de la simulation.
Les recherches et les applications re´centes tendent a` unifier ces deux cate´gories, en par-
ticulier dans le domaine des syste`mes de formation ou` les deux aspects sont ne´cessaires
pour une formation efficace.
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Thalmann et al. [2009] propose une synthe`se des de´fis the´oriques et pratiques que l’on
peut re´sumer par un ensemble de questions re´currentes :
1. Ge´ne´ration d’individus virtuels : Comment ge´ne´rer une population d’individus
posse´dant des proprie´te´s physiques he´te´roge`nes ? [Braun et al., 2003, Goto et al.,
2001, Seo et al., 2002]
2. Animation et mouvements des individus : Comment chaque individu peut-il se
de´placer de manie`re re´aliste au sein de l’univers en tenant compte des objets sta-
tiques et dynamiques ? Comment les individus formant un groupe peuvent-ils se
de´placer de manie`re coordonne´e ? [Anderson et al., 2003, Ashida et al., 2001,
Braun et al., 2005, Buisson et al., 2013, Goldenstein et al., 2001, Lamarche and
Donikian, 2004, Van den Berg et al., 2008]
3. Ge´ne´ration de comportements individuels et collectifs : Comment une popula-
tion peut-elle re´agir aux changements pouvant survenir dans son environnement ?
Comment chaque individu peut il interagir avec ses voisins, et avoir une activite´ so-
ciale avec eux ? [Bouvier et al., 1997, Brogan and Hodgins, 1997, Galland et al.,
2009, Hodgins and Brogan, 1994, Musse and Thalmann, 2001, Niederberger and
Gross, 2003, Razavi et al., 2011, Reynolds, 1987, 1999, Tu and Terzopoulos, 1994,
Ulicny and Thalmann, 2002]
4. Mode´lisation de l’environnement virtuel : Quels aspects de l’univers (ou de l’en-
vironnement virtuel) doivent eˆtre mode´lise´s ? Quel mode`le peut supporter effica-
cement l’ensemble des comportements des individus ? Comment ge´ne´rer efficace-
ment les perceptions de chaque individu dans l’univers virtuel ? Comment appliquer
correctement les actions des individus tout en respectant l’inte´grite´ de l’environne-
ment ? [Bayazit et al., 2002, Behe et al., 2014a, Demange et al., 2010, Farenc et al.,
1999b, Galland et al., 2009, Gaud, 2007, Kallmann et al., 2003, Loscos et al., 2003,
Paiva et al., 2005]
5. Interaction avec la population virtuelle : Quelles informations doivent e´changer
un humain re´el, immerge´ dans l’univers virtuel, et la population synthe´tique ? Com-
ment mettre en œuvre ces interactions ? Quelle est la me´taphore la plus approprie´e
pour  diriger  la population synthe´tique ? [Farenc et al., 1999a, Ulicny et al., 2004]
6. Affichage des individus dans l’univers virtuel : Comment afficher de nombreux
individus anime´s avec le minimum de latence ? Comment afficher une grande
varie´te´ d’apparences ? [Aubel et al., 2000, Courty and Musse, 2005, Heras et al.,
2005, Loscos et al., 2001, Pettre´ et al., 2006, Tecchia et al., 2002, Wand and Stras-
ser, 2002]
Dans les travaux de recherche que nous avons mene´s dans le cadre de cette the`se
nous nous sommes plus particulie`rement inte´resse´s au point 3, ge´ne´ration de compor-
tements individuels et collectifs et au point 4, mode´lisation de l’environnement virtuel.
Nous de´montrerons dans la suite que la ge´ne´ration du comportement de´pend tre`s for-
tement de la mode´lisation de l’environnement virtuel. Nous montrerons qu’au-dela` d’une
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simple perception ge´ome´trique de l’environnement, les processus de repre´sentation du
comportement au sein d’un syste`me multi-agents peuvent eˆtre simplifie´s en ajoutant de
la se´mantique sur l’environnement. Cette se´mantique sera la base d’une de´finition sim-
plifie´e, mais efficace du comportement des agents sous la forme de re`gles logiques.
Notre volonte´ de repre´senter l’environnement sous la forme d’une ontologie mode´lisant
les contraintes me´tiers du baˆtiment nous permettra de donner des re´ponses aux ques-
tions identifie´es par Thalmann et al. [2009] sur la mode´lisation de l’environnement virtuel.
2.6/ COMPORTEMENT D’AGENT : PLANIFICATION ET SE´LECTION
D’ACTION
Apre`s avoir de´fini, dans la section pre´ce´dente, les grands principes du domaine de la si-
mulation multi-agents, nous concentrons notre e´tude sur le comportement des agents,
principalement sur les e´tapes de planification et de se´lection d’actions puis sur la
mode´lisation de l’environnement. La planification fait re´fe´rence a` une forme d’organisa-
tion dans le temps de la re´alisation d’objectifs. Dans notre cas, ces objectifs sont atteints
lorsque les agents se´lectionnent les actions ade´quates a` la satisfaction de l’objectif. Dans
la suite de cette section, nous pre´senterons tout d’abord la notion de se´lection d’action.
Puis, nous pre´senterons la notion de planification. Enfin, nous e´voquerons l’impact de la
repre´sentation de l’environnement sur la planification.
2.6.1/ SE´LECTION D’ACTION
La capacite´ humaine a` se´lectionner une action a` re´aliser plutoˆt qu’une autre est com-
plexe. Il est possible de se´parer les processus de´cisionnels en deux groupes distincts.
Cette se´paration est re´alise´e selon que le processus ne´cessite d’eˆtre conscient ou pas.
Le premier groupe re´unit les syste`mes de processus dits re´actifs et le deuxie`me les
syste`mes de processus dits cognitifs.
Syste`mes re´actifs
Ces processus pre´e´tablis ne font pas directement intervenir de processus conscient. Il
s’agit de relier la perception a` l’action sans raisonnement ne´cessitant une projection dans
le temps. Cette premie`re cate´gorie de comportements de se´lection d’action correspond
a` des comportements re´flexes. Un re´flexe est un comportement en re´action a` une si-
tuation particulie`re. Il n’y a pas de me´canisme de´cisionnel, il s’agit d’un automatisme.
Ces comportements peuvent avoir e´te´ appris, mais sont devenus tellement ne´cessaires
et/ou re´pe´titifs qu’il n’y a plus de re´flexion pour les produire. Pour mettre en pratique ce
comportement, plusieurs syste`mes ont e´te´ propose´s.
Les syste`mes de stimuli-re´ponse correspondent a` la premie`re ge´ne´ration de mode`les
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permettant de formaliser des comportements re´actifs. Ils sont issus de travaux en
e´thologie [Brooks, 1995, Wilhelms and Skinner, 1989] pour lesquels le comportement est
conside´re´ comme la re´ponse a` une se´rie d’interactions directes avec l’environnement.
Cette approche comporte deux points noirs. Le premier est que ce type de syste`me est
apparente´ a` une boıˆte noire. On sait que c’est une re´ponse attendue a` un stimulus, mais
on ne sait pas pourquoi. De plus, pour chaque modification du comportement, il faut re-
faire tout l’apprentissage. Le deuxie`me proble`me est la difficulte´ de se retrouver face a`
des situations complexes, ne´cessitant de de´finir beaucoup de cas. Le point positif est le
fait que l’apprentissage est aise´ dans les cas pertinents.
Les syste`mes a` base de re`gles permettent de mettre en pratique des re`gles associant
une condition a` une action. Il est possible de trouver des syste`mes a` base de re`gles
de niveau identique [Laird, 2001, Laird et al., 1987] et des arbres de re`gles [Blumberg,
1996]. Les syste`mes a` base de re`gles pe`chent par la difficulte´ de ge´rer la concurrence
des re`gles et par l’impossibilite´ d’exprimer des chaıˆnages d’actions dans le cas de re`gles
de niveau identique. Par contre, ils sont tre`s simples d’interpre´tation et d’extension et ils
permettent de produire la connaissance d’un comportement global de manie`re logique.
Les syste`mes a` automates proposent de de´crire le comportement sous la forme d’un en-
chaıˆnement conditionnel d’actions. Un e´tat de l’automate correspond a` une taˆche unitaire
simple a` son niveau de mode´lisation, mais qui peut eˆtre subdivise´e ou regroupe´e avec
d’autres taˆches a` d’autres niveaux de mode´lisation. Les automates a` pile [Noser and
Thalmann, 1998] permettent de mettre en pratique le processus de pile d’exe´cution et
traitent les comportements de fac¸on se´quentielle. Les automates paralle`les [Badler et al.,
1995] proposent de de´crire des comportements complexes comme e´tant le re´sultat de
l’exe´cution de plusieurs automates au comportement plus simple. L’inte´reˆt des syste`mes
a` automates est la facilite´ de de´crire des processus ne´cessitant un enchaıˆnement d’ac-
tions lie´es par des conditions pose´es. Par contre, il est difficile de produire des compor-
tements de meˆme complexite´ afin de rester cohe´rent lors de leur mise en commun.
La table 2.1 propose un re´capitulatif des syste`mes de prise de de´cision re´actifs pre´sente´s.
Les colonnes repre´sentent :
1. la connaissance globale du comportement
2. la facilite´ d’interpre´tation / d’extension
3. la possibilite´ de mode´liser la cohe´rence temporelle d’une suite d’actions
Syste`mes re´actifs 1 2 3
stimuli-re´ponse + – –
a` base de re`gles + + –
a` automates – – +
TABLE 2.1 – Comparatif des syste`mes de se´lection d’actions re´actifs
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Syste`mes cognitifs
Les mode`les de calcul situationnel, propose´s par McCarthy and Hayes [1968], permettent
de de´crire des mondes complexes et les interactions qui peuvent se produire avec ce
monde. Cette formalisation consiste a` calculer de potentiels e´tats du monde en fonction
de la situation courante. Elle est exprime´e par six concepts :
– les situations : l’expression de l’e´tat du monde a` un instant donne´ ;
– les fluents : une proprie´te´ modifiable de l’environnement ;
– les causalite´s : les liens de cause a` effet ;
– les actions : elles permettent de modifier une situation. Elles sont exprime´es par une
pre´condition (e´tat attendu du monde)et un effet (transformation de la situation) ;
– les strate´gies : il s’agit d’e´tapes de raisonnement pre´de´finies ;
– la connaissance : une entite´ connaıˆt un e´tat du monde ou non ;
Le proble`me principal de cette approche est la difficulte´ d’exprimer les e´le´ments de l’en-
vironnement qui ne changent pas lors d’une transformation. Scherl and Levesque [2003]
se sont attache´s a` ce proble`me en exprimant le proble`me des feneˆtres. Tout ce qui n’est
pas expresse´ment e´nonce´ par l’effet d’une action reste inchange´. De plus, la concurrence
des actions est un proble`me lorsque deux entite´s effectuent des actions qui influent sur
les e´tats du monde utilise´s par l’une ou l’autre. Cependant, l’atout principal de ce mode`le
est la possibilite´ de mode´liser des syste`mes tre`s complexes.
Le formalisme STRIPS, propose´ par Fikes and Nilsson [1972], est un sous-ensemble
simplifie´ du calcul situationnel. Les effets des actions sont mode´lise´s par deux listes : les
faits ajoute´s et les faits retire´s. Le but est traduit par un ensemble de faits pour une si-
tuation donne´e. La planification consiste a` trouver la chaıˆne d’actions permettant de faire
correspondre la situation au but. Bien qu’il pose toujours un proble`me de concurrence,
ce mode`le est moins expressif que le calcul situationnel, ce qui apporte des temps de
planification re´duits, donc une re´ponse plus rapide.
La planification HTN, propose´e par Erol et al. [1994], n’utilise plus un mode`le plat de
faits pour de´crire le monde. Il s’agit de proposer une hie´rarchie de faits en s’appuyant
sur trois concepts. Les taˆches sont l’expression des buts. Les me´thodes de´crivent une
suite d’actions pre´conditionne´es permettant de remplir une taˆche. Les actions reprennent
la de´finition propose´e par le calcul situationnel avec des pre´conditions et des effets. La
hie´rarchie a pour objectif la re´alisation d’une taˆche (en haut de la hie´rarchie). La taˆche
est de´compose´e en plusieurs me´thodes. Cette de´composition ge´ne`re un arbre. La base
de l’arbre repre´sente une situation. Un chemin de la base vers le sommet repre´sente une
planification permettant d’effectuer la taˆche et donc d’atteindre le but. L’inte´reˆt de cette
proposition est la possibilite´ d’inte´grer des connaissances me´tiers avec les me´thodes.
Le mode de raisonnement BDI, propose´ par Bratman [1987], est inspire´ du raisonnement
humain. BDI, pour Beliefs Desire Intention, est base´ sur trois concepts. Les croyances
sont les connaissances ge´ne´rales de l’entite´ de´cisionnaire. Les de´sirs sont les objec-
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tifs. Les intentions regroupent l’ensemble des plans que l’agent choisit pour re´aliser
ses de´sirs. De`s la conception, l’agent dispose de plusieurs plans d’action imagine´s et
imple´mente´s par le concepteur de simulation. Pour satisfaire un de´sir, s’il y a plusieurs
plans d’actions possibles, alors un me´canisme de se´lection est utilise´. Cette approche
ne´cessite de produire des plans d’actions complets au pre´alable, ce qui ne´cessite des
connaissances spe´cifiques. Par contre, il n’y a pas de raisonnement puisque tout est
de´ja` pre´vu, donc cette solution propose un temps de re´ponse tre`s faible.
Le tableau 2.2 propose un re´capitulatif de syste`mes de prise de de´cision re´actifs. Les
colonnes repre´sentent :
1. la re´activite´ au changement de l’environnement ;
2. la capacite´ a` satisfaire un but ;
3. la mode d’expression d’un but ;
4. la connaissance ope´ratoire.
Syste`mes cognitifs 1 2 3 4
calcul situationnel – + – –
STRIPS – + – –
HTN – – + +
BDI + – + +
TABLE 2.2 – Comparatif des syste`mes cognitifs de se´lection d’actions
2.6.2/ PLANIFICATION
La planification est l’organisation dans le temps de la re´alisation d’objectifs dans un
contexte pre´cis. Ce contexte correspond a` l’environnement, aux capacite´s et au savoir
de l’entite´ qui doit planifier. La caracte´ristique principale de la planification est la dimen-
sion de chronologie meˆme s’il est possible de planifier sans la notion de temps ou de
dure´e. Des e´ve`nements ou actions peuvent s’enchaıˆner les uns derrie`re les autres sans
pour autans eˆtre contraints par une composante de temps. Il existe plusieurs types de pla-
nifications suivant les actions a` planifier. La planification de chemins consiste a` trouver
un enchaıˆnement de de´placements permettant de se rendre d’un point A a` un point B. La
planification de mouvements permet de produire une suite logique d’interactions avec
l’environnement. La planification de perceptions propose de percevoir et comprendre
l’environnement. Enfin, la planification de navigation regroupe les trois autres types de
planifications.
Plusieurs approches de la planification sont possibles. La premie`re consiste a` planifier
sur une situation spe´cifique a` un domaine / un cas particulier. Elle est pertinente dans
un univers spe´cifique, mais couˆteuse en ressources et en de´veloppement, car a` chaque
proble`me doit eˆtre adresse´e une solution. La deuxie`me propose de rester en dehors de
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toute application concre`te. Elle est plus difficile a` mettre en pratique, car elle doit rester
abstraite, mais cette approche saura s’adapter aux nouvelles situations.
La repre´sentation classique de la planification se base sur les concepts suivants. Les
e´tats sont des atomes logiques vrais ou faux dans un e´tat global de l’environnement. Les
actions sont des ope´rateurs permettant de modifier les valeurs des e´tats. Les actions
ont des pre´conditions et des effets. Les pre´conditions sont l’expression des e´le´ments
ne´cessaires a` l’exe´cution de l’action. Les effets sont les transformations engendre´es par
les actions. Le domaine correspond a` l’ensemble des actions pouvant s’appliquer au
monde. Un proble`me s’exprime avec un e´tat initial et un objectif a` re´aliser a` partir de cet
e´tat. Un plan est une solution pour un proble`me qui consiste en une se´quence d’actions
de´crivant un chemin de l’e´tat initial du proble`me a` l’objectif.
Planification hie´rarchique
La planification hie´rarchique [Nau et al., 2003] est base´e sur les meˆmes concepts que la
planification classique (e´tat, action, proble`me, etc.). Cependant, il ne s’agit pas d’atteindre
une situation compose´e d’un ensemble d’e´tats, mais de re´soudre un ensemble de taˆches.
La planification hie´rarchique apporte le concept de me´thodes permettant de de´couper
des taˆches en sous-taˆches. Ce de´coupage continue jusqu’a` arriver a` des taˆches indivi-
sibles, qui sont en ge´ne´ral solvables directement par les actions.
Planification sous hypothe`ses
La planification sous hypothe`ses [Pellier and Fiorino, 2005] consiste a` effectuer des hy-
pothe`ses permettant d’atteindre l’objectif. Une hypothe`se est un plan qui me`ne a` l’objectif
et qui peut eˆtre re´alise´ selon certaines conditions non existantes. Ces hypothe`ses corres-
pondent aux manques de la situation actuelle pour atteindre la situation vise´e. Ce type
de planification correspond au fait de proposer des plans d’action tout en minimisant la
quantite´ d’hypothe`ses prises en compte, au de´triment des e´tats effectifs.
2.6.3/ REPRE´SENTATION DE L’ENVIRONNEMENT ET PLANIFICATION
Dans la plupart des cas, l’environnement est mode´lise´ par de simples ge´ome´tries sur
trois dimensions. Les ge´ome´tries comple`tes peuvent eˆtre exprime´es de fac¸on complexe.
En ce qui concerne les e´le´ments ne´cessaires a` la planification, les informations sont
filtre´es afin d’effectuer les calculs sur un jeu plus restreint d’informations. Ce filtrage per-
met de gagner du temps sur les taˆches de calcul de planification. Au final, les informa-
tions restantes correspondent a` une projection de l’environnement en 2D, comportant les
e´ventuels obstacles aux de´placements de l’agent.
La repre´sentation restante correspond a` l’espace navigable. Dans cet espace, les obs-
tacles sont la plupart du temps mode´lise´s par des cylindres englobants afin de faciliter la
de´tection de collisions [Li and Huang, 2004]. Il reste au final l’espace libre. Il existe deux
familles de repre´sentation de l’espace libre, toutes deux base´es sur les graphes.
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La de´composition en cellules propose de de´couper l’espace libre en de multiples zones.
Ces zones peuvent eˆtre de´cide´es de manie`re approximative ou exacte. Le de´coupage
approximatif correspond a` une sectorisation de l’environnement de manie`re re´gulie`re en
fonction de figures, le plus souvent carre´es [Chestnutt et al., 2003]. Une information est
associe´e a` chaque cellule permettant de savoir si il est possible de pratiquer la zone
pour s’y de´placer. A` partir de ce marquage, un graphe d’accessibilite´ est de´fini et cor-
respond aux parcours possibles dans l’environnement. Ce syste`me est rapide, car le
de´coupage est en ge´ne´ral uniforme. Ne´anmoins, en raison de la ge´ome´trie fixe des fi-
gures de de´coupage, il est possible de perdre de l’espace utilisable. Le de´coupage exact
de l’espace libre propose des ge´ome´tries plus simples, mais il est ne´cessaire de contre-
balancer la pre´cision et la taille me´moire.
Les cartes de cheminement proposent la de´finition d’un graphe de position dans l’en-
vironnement dans lequel l’agent e´volue. Ces positions particulie`res sont les nœuds du
graphe et les chemins entre ces positions sont les arcs du graphe. L’e´laboration de cartes
de cheminement de´terministes repose sur des sommets de´finis logiquement. Les arcs
sont ajoute´s entre les sommets si un de´placement en ligne droite existe. Le proble`me
de ce type de carte est le nombre de possibilite´s de cheminement en cas de zones tre`s
ouvertes. Par contre, si l’environnement est fortement divise´, il est possible de conside´rer
seulement un point de passage par zone. Les cartes de cheminement probabiliste [Pettre´
et al., 2003] proposent de placer des points de passage ale´atoirement dans l’espace
libre. Comme pour les cartes de´terministes, les nœuds sont relie´s si les points de pas-
sage peuvent eˆtre relie´s en ligne droite. Pour les deux types de cartes, il faut trouver un
compromis entre pre´cision du de´placement et temps de calcul. En effet, si beaucoup de
points de passage sont de´finis, le calcul des chemins possibles sera long. Au contraire,
si peu de points de passage sont de´finis, des zones peuvent rester isole´es.
Qu’il s’agisse de la de´composition de cellules ou des cartes de cheminement, on obtient
un graphe repre´sentant toutes les solutions possibles de de´placement. Avec ce graphe,
la planification de chemins consiste a` utiliser des algorithmes de parcours de graphe.
Le parcours du graphe a` la recherche d’un chemin est la plupart du temps re´solu avec
des algorithmes de plus court chemin. Les arcs sont ponde´re´s en fonction de l’effort a`
fournir pour relier un sommet a` l’autre. Un chemin complet est associe´ a` la somme des
ponde´rations des arcs et la somme la plus basse correspond a` une solution a` privile´gier.
Nous venons de voir que l’environnement peut eˆtre de´compose´ en zones repre´sentant
des espaces de vie. Il existe deux approches pour fixer les points de passage entre ces
espaces de vie. L’approche probabiliste positionne ale´atoirement les points de passage.
Cette approche est rapide a` mettre en place, mais implique des temps de calcul plus
longs, car elle n’est pas optimise´e pour des cas particuliers ne´cessitant des connais-
sances expertes sur le baˆtiment. L’approche de´terministe, ou` des connaissances de l’en-
vironnement sont ne´cessaires pour positionner les points de passage, est plus longue
a` mettre en place, mais permet d’eˆtre plus fide`le a` la re´alite´ de l’environnement et plus
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rapide a` l’exe´cution. Notre approche introduit une nouvelle vision de la repre´sentation de
l’environnement. Notre souhait est de partir d’une maquette nume´rique se´mantiquement
enrichie du baˆtiment re´el, fournie par un architecte, a` partir d’un processus de construc-
tion standard d’un baˆtiment. Cela nous permet d’identifier dynamiquement dans l’environ-
nement les zones et les points de passage logiques adapte´s a` la connaissance experte
du domaine. Notre approche peut eˆtre classe´e comme une approche de´terministe avec
les avantages de rapidite´ de mise en place des me´thodes probabilistes.
2.7/ VERS UN MODE`LE INFORME´ DE L’ENVIRONNEMENT
Les agents peuvent exhiber des comportements diffe´rents en fonction de leurs connais-
sances sur eux-meˆmes (e´tat e´motionnel, personnalite´, etc.) et sur l’environnement (lieux
particuliers, lois de l’univers, etc.). Les environnements informe´s [Farenc et al., 1999b,
Paiva et al., 2005] sont des mode`les de l’environnement inte´grant tout ou partie de
la connaissance sur le domaine de l’application simule´e. Thalmann and Musse [2007]
conside`rent que les environnements informe´s base´s sur les ontologies permettent de
cre´er des comportements plus complexes et plus re´alistes dans les syste`mes multi-
agents.
Il est ne´cessaire de pre´server l’individualite´ et l’autonomie de chaque agent, afin d’aug-
menter le re´alisme des simulations. Toutefois, dans le meˆme temps, des sce´narios com-
plexes et compose´s d’un grand nombre d’agents doivent eˆtre pris en compte. L’utilisation
d’ontologies et d’outils de raisonnement automatiques permet de re´concilier ces deux
points de vue en permettant la ge´ne´ration et le controˆle de comportements complexes, a`
la fois individuels et collectifs.
L’inte´gration de la connaissance, et plus particulie`rement des ontologies, dans les
mode`les de simulation de foules fait l’objet de nombreux travaux dans la litte´rature de´die´e
aux environnements virtuels. Dans [Barros et al., 2004, Braun et al., 2003, Musse and
Thalmann, 2001], les auteurs se focalisent sur la simulation de foules durant des situa-
tions de crise. D’autres ont e´tudie´ les comportements  normaux  des individus avant
que ces situations de crise se produisent. Dans [Paiva et al., 2005], les auteurs quali-
fient ces types d’environnements informe´s de mode`les d’environnement urbain  (UEM,
”Urban Environment Model” ).
Les UEM sont utiles pour re´pondre a` trois proble´matiques [Behe et al., 2014b, Thalmann
and Musse, 2007] :
1. enrichir des connaissances sur l’environnement afin de permettre la cre´ation de
comportements d’individus plus complexes et plus re´alistes ;
2. permettre de se´lectionner les entite´s qui doivent eˆtre des agents dans la simulation,
puis de les cre´er a` partir de leurs profils dans l’instance de l’ontologie ;
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3. autoriser la cre´ation semi-automatique d’objets ge´ome´triques constituant l’univers
simule´.
Ces mode`les informe´s sont porte´s par les  mode`les d’information urbaines  (UIM, ”Ur-
ban Information Model” ). Les de´finitions des mode`les d’information urbaines sont varie´es
et il n’y a pas de de´finition bien e´tablie. Coors [2003] de´finit le Urban Data Model (UDM)
comme un mode`le de donne´es urbain qui repre´sente la ge´ome´trie d’une surface ou d’un
volume par un ensemble de faces planes et convexes. On voit donc ici l’importance de
la ge´ome´trie dans la mode´lisation urbaine, mais il n’est pas fait e´tat de l’information
se´mantique lie´e au mode`le.
Ainsi sont de´finis les UIM, conside´re´s comme une extension des BIM [Hamilton et al.,
2005]. Ces travaux soulignent les difficulte´s lie´es a` la mise en place de tels syste`mes,
notamment sur les proble`mes de l’he´te´roge´ne´ite´ ou de la gestion de l’espace et du temps.
Plusieurs the`ses de doctorat ont e´te´ re´alise´es ces dernie`res anne´es dans ce domaine
avec le meˆme objectif [Koussa, 2011, Ramos, 2003].
Notre cadre de travail se focalise sur la mode´lisation de l’entite´ baˆtiment. En effet, comme
nous venons de le voir, un baˆtiment ne se repre´sente pas seulement a` l’aide des informa-
tions ge´ome´triques de sa structure 3D. Pour les besoins de la mode´lisation de syste`mes
multi-agents par exemple, il est ne´cessaire d’ajouter a` la structure 3D du baˆtiment de
nouveaux e´le´ments. Ces e´le´ments peuvent eˆtre de diffe´rentes sortes : le de´coupage
des zones de vie, la description des objets pre´sents, etc. Il s’agit d’ajouter des infor-
mations se´mantiques a` l’environnement. Parfois, cette se´mantisation permet de de´finir
qu’une sous-structure 3D de l’environnement correspond a` une table ou une porte. Dans
notre cas, ces informations nous permettront de faciliter les processus de planification
et de se´lection d’actions. Pour re´aliser cet ajout d’informations dans l’environnement, il
faut s’attacher a` la manipulation d’outils se´mantiques. La section suivante pre´sente le
domaine du web se´mantique.
2.8/ DE´FINITIONS ET FONDAMENTAUX SUR LE WEB SE´MANTIQUE
Le web se´mantique est un domaine tre`s re´cent qui vise a` favoriser l’e´mergence de
nouvelles connaissances a` partir de connaissance existantes et principalement celles
trouve´es sur l’Internet. Le web se´mantique est apparu avec le besoin d’e´tendre les no-
tions de l’informatique de´cisionnelle (business intelligence) a` l’Internet, syste`me d’in-
formation distribue´ global. Dans la suite de cette section, nous de´buterons par une
pre´sentation du World Wide Web. Ensuite, nous donnerons une de´finition du domaine
du web se´mantique. Enfin, nous de´taillerons les technologies et les architectures du do-
maine du web se´mantique et plus particulie`rement les langages utilise´s pour construire
des ontologies.
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2.8.1/ LE WORLD WIDE WEB
Le World Wide Web (WWW), que l’on peut traduire par la toile (d’araigne´e) mondiale et
commune´ment appele´e Web, est un syste`me hypertexte public fonctionnant sur Internet.
Le Web permet de consulter, avec un navigateur, des pages accessibles sur des sites.
Internet et le Web sont des notions souvent confondues. Internet de´signe le syste`me
d’interconnexion de machines sur un re´seau informatique mondial, utilisant un ensemble
standardise´ de protocoles de transfert de donne´es. Le Web n’est qu’une des applications
du re´seau global Internet, comme le sont, entre autres, la messagerie instantane´e, le
partage de fichiers en pair a` pair ou le courrier e´lectronique. L’image de la toile d’araigne´e
vient de l’interconnexion des pages entre elles a` l’aide des liens hypertextes.
Depuis son invention par Tim Berners-Lee et Robert Cailliau plusieurs anne´es apre`s
Internet, le Web est en perpe´tuelle e´volution. On distingue actuellement 3 niveaux au
Web, qui, malgre´ une de´signation commerciale, correspondent a` des paliers techniques
et scientifiques dans l’e´volution globale du Web.
Le Web 1.0 tel que Berners-Lee l’avait imagine´ se devait d’eˆtre un espace collaboratif
de diffusion de me´dias, dans lequel tous les acteurs pouvaient eˆtre spectateurs et ac-
teurs. Mais il s’est transforme´ en un espace global de diffusion d’informations plutoˆt que
de collaboration. C’est dans cet esprit que le Web 1.0 a e´volue´. Ce niveau a donc vu
apparaitre de nombreuses fermes de liens et autres annuaires de pages et plus tard,
les moteurs de recherche. Ce niveau s’est construit de fac¸on unidirectionnelle. Seuls les
webmestres sont a` l’origine des informations mises en ligne a` destination des internautes
(les personnes qui parcourent le Web).
Dans le Web 2.0, les usagers entrent dans un mode actif : au fur et a` mesure de leur
navigation, les utilisateurs ajoutent du contenu au travers de liens hypertextes et autres
tags, annotations ou commentaires. Le contenu est ge´ne´re´ par les utilisateurs graˆce a`
l’e´mergence des blogs, des wikis, des journaux citoyens. Wikipe´dia, Dailymotion, You-
Tube, Flickr, Delicious, etc., et tous les nouveaux me´dias sont de ve´ritables espaces de
discussions, d’expression, d’e´changes et de de´bats. Les utilisateurs deviennent alors la
source d’informations et de cre´ation, le concept d’intelligence collective e´merge. La pro-
duction de contenu se fait par les internautes et l’he´bergement par des entreprises, voire
les internautes eux-meˆmes. Les donne´es sont partage´es, l’internaute est acteur et fournit
ses propres contenus au travers des re´seaux sociaux (comme Facebook, MySpace), des
blogs, du contenu partage´. S’il le souhaite, graˆce au principe de syndication (flux RSS),
l’internaute peut se tenir au courant en temps re´el des dernie`res parutions sur les the`mes
qui l’inte´ressent.
Le terme Web 3.0 est apparu pour la premie`re fois en 2006 dans un article du blog de
Zeldman [2006]. Ce Web a pour ambition de regrouper tous les savoir-faire en matie`re
de repre´sentation de la connaissance. Dans ce Web 3.0, on retrouve l’Internet classique,
l’Internet mobile et l’Internet des objets. Internet des objets repre´sente une extension de
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l’Internet dans le monde re´el graˆce a` un syste`me d’e´tiquettes associant des URL aux
lieux ou aux objets lisibles par des dispositifs mobiles [Bastide, 2008]. Dans ce cadre, le
logiciel se libe`re des contraintes physiques des ordinateurs personnels. De nombreuses
applications sont de´sormais directement accessibles en ligne. Au-dela` de cet aspect, In-
ternet se transforme peu a` peu en un ve´ritable e´cosyste`me informationnel dans lequel
l’utilisateur sera immerge´. Dans ce nouvel environnement, tous les sites sont lie´s d’une
fac¸on ou d’une autre. De plus, les sites sont envahis de publicite´s contextuelles en rapport
avec le document consulte´. Avec le Web se´mantique, qui se met en place graˆce a` l’impul-
sion du W3C (World Wide Web Consortium), se dessine un Web intuitif, une nouvelle toile
d’informations, compatible avec tous les objets relie´s au re´seau global sans contraintes
techniques comme les syste`mes d’exploitation ou le rendu visuel des pages sur le Web.
Avec le web se´mantique, la demande appelle un re´sultat cohe´rent, me´ticuleusement as-
semble´. Le syste`me travaille pour l’utilisateur : il classe tous les commentaires et trouve,
par de´duction, une correspondance ade´quate. Des technologies sont mises en place
pour permettre de comprendre l’information et adapter les re´ponses fournies dans un
contexte plus riche et plus finement propose´. Une meilleure connaissance de l’utilisa-
teur permettra d’obtenir des re´ponses plus ajuste´es a` son profil, voire proposera d’autres
re´sultats potentiellement acceptables par l’usager.
2.8.2/ DE´FINITIONS
Le web se´mantique est de´fini diffe´remment en fonction de la personne ou de l’expert
qui en parle. Bien que les de´finitions diffe`rent dans les mots, toutes se recoupent a` des
niveaux plus ou moins e´loigne´s.
Les origines du concept de mode`le de re´seau se´mantique remontent aux anne´es 1960
avec les chercheurs Allan M. Collins (professeur en sciences cognitives), Ross Quillian
(linguiste) et Elizabeth F. Loftus (professeur en psychologie). Ce concept, expose´ dans
diverses publications [Collins and Quillian, 1969, Quillian, 1967], est propose´ comme
une manie`re de repre´senter des connaissances structure´es. Ce mode`le e´tend le re´seau
de liens hypertextes des pages Web lisibles humainement de deux fac¸ons. La premie`re
consiste a` inse´rer des me´tadonne´es lisibles par la machine sur les pages. La deuxie`me
de´finit la manie`re dont ces pages sont lie´es les unes aux autres, permettant a` des entite´s
intelligentes virtuelles d’effectuer des taˆches pour le compte d’utilisateurs.
Selon [Working Group, 2009], le web se´mantique est un groupe de me´thodes et de tech-
nologies qui permettent aux machines de comprendre la signification (ou se´mantique)
des informations contenues sur le World Wide Web. Comme de´ja` indique´, l’expression
web se´mantique a e´te´ invente´e par Berners-Lee et al. [2001], l’inventeur du World Wide
Web et actuel directeur du World Wide Web Consortium (W3C). Ainsi, on peut conside´rer
que la de´finition du web se´mantique donne´e par le W3C est la de´finition la plus juste.
Le web se´mantique est un donc un web que les machines sont aptes a` consulter. Ac-
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tuellement, le contenu du web est destine´ a` un usage par les humains et les donne´es
sont donc repre´sente´es sous forme de langage naturel. Les ressources disponibles
s’adressent donc a` l’humain et non la machine, cette dernie`re se contentant simplement
d’afficher l’information.
Le web se´mantique a donc pour vocation de changer la donne et de rendre les infor-
mations compre´hensibles par les machines. Pour ce faire, le web se´mantique change la
de´finition du mot ressource sur le web. Ce terme de´signe aujourd’hui un document quel-
conque publie´ sur le web, en langage naturel et donc destine´ a` des eˆtres humains. Le but
est de de´signer dans le futur une ressource par des concepts relatifs aux machines, par
exemple des classes, des proprie´te´s, etc.
Pour ce faire, des me´tadonne´es sont introduites dans les pages web afin de permettre
aux machines de les interpre´ter. Des me´tadonne´es sont des donne´es sur les donne´es :
par exemple, la citation d’une personne. Un eˆtre humain saura que l’on parle d’une per-
sonne, car le contexte de la phrase s’y preˆte ou tout simplement, car son nom commence
par une majuscule. La me´ta-donne´e associe´e ici au nom sera qu’il s’agit d’une personne.
Ainsi, si la machine doit effectuer une recherche sur cette personne, elle saura qu’il s’agit
d’une personne et cherchera en conse´quence. Les me´tadonne´es peuvent e´galement ser-
vir a` e´tablir des relations entre diverses entite´s. En reprenant l’exemple de la personne,
on peut par exemple e´galement signaler que la personne en question est l’auteur du livre
que l’on cite. Ainsi, si l’on demande a` la machine de trouver des informations sur le livre,
elle saura que cet individu en est l’auteur et qu’il s’agit d’une personne, elle sera donc
capable de faire le lien entre l’ouvrage et l’auteur et saura ou` chercher les informations
sur l’auteur. Le but principal du web se´mantique est donc d’obtenir un web ou` chaque
information pourra eˆtre lie´e a` d’autres et ou` une machine pourra e´galement rechercher
des informations. Tim Berners-Lee appelle d’ailleurs le web se´mantique le Giant Global
Graph [Berners-Lee, 2007], renvoyant ici bien a` l’ide´e d’informations toutes lie´es entre
elles, par opposition au World Wide Web.
La notion de me´tadonne´es servant a` mettre en lien plusieurs donne´es est apparue de`s
1994 lors de la confe´rence sur le WWW a` Gene`ve [Berners-Lee, 1994]. Cette notion a`
l’e´poque se limitait uniquement a` mettre en relation plusieurs informations et ne dispo-
sait pas encore de toutes les technologies actuelles permettant de pousser le concept a`
son paroxysme. Des notions de web se´mantique sont e´galement de´ja` pre´sentes actuel-
lement, par exemple dans les blogs via les tags. L’auteur associe une suite de mots cle´s
a` un article, ceux-ci pouvant faire le lien avec d’autres articles ayant un rapport avec un
tag donne´, on peut ainsi commencer a` e´tablir une sorte de graphe qui repre´sentera des
liens entre divers sujets. Le graphe ainsi re´alisable est donc beaucoup plus vaste et ne
se limite pas a` un graphe constitue´ sur un seul blog. Ce syste`me de tags n’est qu’une
notion de web se´mantique dans la mesure ou` il permet effectivement de faire le lien entre
des informations, mais en revanche ne couvre pas le fait de rendre ces informations ac-
cessibles pour des machines.
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2.8.3/ TECHNOLOGIES ET ARCHITECTURE
Le web se´mantique s’appuie sur les technologies du web actuel en plus de technologies
qui lui sont propres. Concernant donc les technologies du web, il s’agit du HTTP, des URI
et du XML.
HTTP, pour Hyper Text Transfer Protocol, est un protocole de communication client-
serveur invente´ par Tim Berners-Lee comme me´thode de transfert d’informations pour
cre´er le World Wide Web. Pour utiliser le HTTP, il faut un client HTTP pour lire l’infor-
mation et un serveur HTTP pour de´livrer l’information. Les clients HTTP les plus connus
sont les navigateurs Web permettant a` un utilisateur d’acce´der a` un serveur contenant
les donne´es.
L’architecture du web se´mantique est ge´ne´ralement pre´sente´e par la figure 2.3.
FIGURE 2.3 – Pile du web se´mantique [Working Group, 2012b]
Les couches les plus basses assurent l’interope´rabilite´ syntaxique : la notion d’URI (Uni-
form Resource Identifier) fournit un adressage standard universel permettant d’identifier
les ressources. Rappelons que l’URL (Uniform Resource Locator), comme l’URI, est une
chaıˆne de caracte`res utilise´e pour identifier des ressources (physiques) par leur localisa-
tion.
XML (eXtensible Meta Language) est un langage qui fournit une syntaxe pour de´crire la
structure du document, cre´er et manipuler des instances des documents. Il utilise l’es-
pace de nommage (namespace) afin d’identifier les balises utilise´es dans le document
XML. Le sche´ma XML permet de de´finir les vocabulaires pour des documents XML va-
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lides. Cependant, XML n’impose aucune contrainte se´mantique a` la signification de ces
documents. L’interope´rabilite´ syntaxique n’est pas suffisante pour qu’un logiciel puisse
comprendre le contenu des donne´es et les manipuler d’une manie`re significative.
Les couches RDF (Resource Description Framework) et RDF Schema (RDFS) sont
conside´re´es comme les premie`res fondations de l’interope´rabilite´ se´mantique [Dan Bri-
ckley, 2004]. Elles permettent de de´crire les taxonomies des concepts et des liens entre
ces concepts. RDF fournit un moyen d’inse´rer la se´mantique dans un document. L’in-
formation est conserve´e principalement sous forme de de´clarations RDF. Le sche´ma
RDF (RDFS) de´crit les hie´rarchies des concepts et leurs relations, les proprie´te´s et les
restrictions domaine/co domaine pour les proprie´te´s. Par abus de langage, il est com-
mun de dire que c’est un langage d’assertion et d’annotation. RDF est un outil fonda-
mental du web se´mantique : il permet de de´finir des me´tadonne´es afin de pre´ciser les
caracte´ristiques d’une information (les informations sur les informations). Il e´tablit des re-
lations entre ressources. Il est donc particulie`rement adapte´ aux annotations associe´es
aux ressources du Web. RDFS (RDF Sche´ma) de´finit un vocabulaire utilise´ dans les
mode`les de donne´es RDF. Un document RDFS pre´cise e´galement les proprie´te´s des
diffe´rents objets mode´lise´s, les domaines de valeurs possibles et de´crit les relations entre
ces diffe´rents objets.
La couche suivante est OWL (Web Ontology Language - [Working Group, 2012a]), lan-
gage de formalisation d’ontologies. Elle de´crit des sources d’information he´te´roge`nes,
distribue´es et semi-structure´es en de´finissant les consensus du domaine commun et
partage´es par plusieurs personnes et communaute´s (la signification de la connaissance).
OWL permet d’e´tendre le vocabulaire et les proprie´te´s de RDF. Il offre une grande sou-
plesse dans la de´finition des relations. Par exemple, OWL permet de pre´ciser qu’une pro-
prie´te´ est l’inverse de l’autre, ce qui permet d’infe´rer des relations non explicites. Dans le
cas de l’assertion suivante :  A est le pe`re de B , RDF ne sait pas spe´cifier que B est le
fils de A. C’est possible avec OWL. Ceci paraıˆt trivial, mais en informatique, il faut e´tablir
ce genre de raisonnement de base afin d’avoir des informations traite´es intelligemment.
OWL permet aussi de construire des relations de disjonctions ou de faire des unions.
Les ontologies aident la machine et l’humain a` communiquer avec concision en utilisant
l’e´change se´mantique plutoˆt que syntaxique.
Au meˆme niveau, on trouve la couche du langage SPARQL [Working Group, 2013]. Ce
langage est de´signe´ par le W3C comme le standard pour l’interrogation des graphes RDF
et OWL. SPARQL est au web se´mantique ce que le SQL est aux bases de donne´es.
SPARQL se base directement sur les me´tadonne´es RDF. Cela permet aux machines ou
aux humains d’interroger des bases de donne´es sur le Web, sans force´ment en connaıˆtre
le sche´ma au pre´alable, ce qui permet un acce`s aux donne´es sans interme´diaire.
La couche de re`gles a pour objectif de normaliser la repre´sentation des re`gles RDF. Elle
comporte deux langages de re`gles : SWRL (Semantic Web Rule Language) et RIF (Rule
Interchange Format). SWRL est une extension d’OWL. RIF ne repose pas directement
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sur RDF, mais sur XML et il permet de faciliter l’utilisation et l’e´change de re`gles entre
les formats de´ja` existants. RDF, RDFS et OWL permettent de de´finir la structure de la
connaissance. SWRL permet d’ajouter des contraintes a` cette connaissance afin de l’af-
finer.
La couche logique se trouve au-dessus de la couche ontologie. Certains conside`rent
ces deux couches comme e´tant au meˆme niveau : c’est-a`-dire comme des ontologies
base´es sur la logique et permettant des axiomes logiques. En appliquant la logique
de´ductive, on peut infe´rer de nouvelles connaissances a` partir d’une information expli-
citement repre´sente´e.
Les couches preuve et confiance fournissent des e´le´ments pour re´aliser la ve´rification
des de´clarations effectue´es dans le web se´mantique. On s’oriente vers un environnement
du web se´mantique fiable et se´curise´ dans lequel nous pouvons effectuer des taˆches
complexes en suˆrete´. D’autre part, la provenance des connaissances, des donne´es, des
ontologies ou des de´ductions est authentifie´e et assure´e par des signatures nume´riques.
Dans le cas ou` la se´curite´ est importante ou si le secret est ne´cessaire, le chiffrement est
utilise´.
La couche cryptographie a pour but de s’assurer et de ve´rifier que les de´clarations
issues du web se´mantique proviennent d’une source suˆre, ce qui peut eˆtre re´alise´ par la
signature nume´rique des de´clarations RDF.
Comme nous avons pu le voir tout au long de cette section, le web se´mantique est, ou tout
du moins fait partie, de l’avenir du web. On peut voir ce web comme une nouvelle source
d’informations pour le de´veloppement de divers logiciels. On peut par exemple imaginer
un syste`me de simulation multi-agents ou` les agents seront capables d’aller interroger ce
web se´mantique pour obtenir plus d’informations sur les objets de leur environnement.
Nous venons de voir que le web se´mantique permet de ge´ne´rer de la connaissance a` par-
tir de connaissances existantes issues de l’Internet. Plus simplement le web se´mantique
peut aussi eˆtre utilise´ dans des environnements de repre´sentation de donne´es plus petits
qu’Internet pour atteindre les meˆmes objectifs de repre´sentation de la connaissance. Une
fois que cette connaissance est mode´lise´e, il est possible de construire des me´canismes
de raisonnement. Ne´anmoins, cette mode´lisation doit obe´ir a` un certain niveau de com-
plexite´ pour eˆtre de´cidable. Le raisonnement est un processus cognitif qui permet soit
d’obtenir de nouvelles connaissances, soit de ve´rifier la re´alite´ d’un fait en faisant appel
a` diffe´rents processus. Ce raisonnement peut eˆtre applique´ dans tout domaine. Dans la
suite de ce chapitre, nous ferons une bre`ve pre´sentation de la logique de description qui
nous permettra d’identifier la complexite´ de l’ontologie que nous de´velopperons. Si l’onto-
logie est de´cidable, nous pourrons alors effectuer des raisonnements sur ces proprie´te´s.
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2.9/ LES LOGIQUES DE DESCRIPTION
Les logiques descriptives sont un sous-ensemble des logiques du premier ordre ainsi
qu’une famille de formalismes permettant la repre´sentation de connaissances base´es
sur la logique [Baader, 2003].
Les logiques de description ont deux objectifs. Le premier est de repre´senter les connais-
sances, c’est donc la partie description. Le deuxie`me propose de raisonner a` partir des
connaissances c’est la partie logique. Les e´le´ments du monde re´el y sont repre´sente´s
a` l’aide de concepts, roˆles et individus. La se´mantique est clairement de´finie et as-
socie´e a` la description des concepts ainsi que des roˆles. Cette se´mantique affecte la
fac¸on de manipuler ces e´le´ments. Les concepts ainsi que les roˆles sont organise´s de
fac¸on hie´rarchique a` l’aide de relations de subsomption. L’utilisation de ce type de lo-
gique permet la re´alisation de taˆches de raisonnement. Deux types de raisonnement
sont re´alisables, les classifications et les instanciations.
LES FAMILLES DE LOGIQUES DESCRIPTIVES
Les logiques descriptives forment une famille de diffe´rentes logiques, chacune ca-
racte´rise´e par des constructeurs. A` chaque constructeur est associe´e une lettre capitale.
Chaque constructeur de´termine les ope´rateurs autorise´s. Par exemple, la logique
SHOIQ est une combinaison de roˆles transitifs (S), de roˆles inverses (I), de hie´rarchie
de roˆles (H), de classe nominale ou e´nume´ration par individus (O), de quantificateur
restrictif sur les roˆles (Q). Cette logique autorise l’utilisation de la conjonction ∩, de la dis-
jonction ∪, de la ne´gation ¬, du quantificateur existentiel ∃ et du quantificateur universel
∀. La table 2.3 propose un re´capitulatif de toutes ces lettres.
La logique descriptive minimale est AL qui est nomme´e logique Attributive, elle a e´te´
de´finie par [Amblard, 2003, Schmidt-Schauß and Smolka, 1991]. Elle est dite minimale,
car une logique d’expressivite´ infe´rieure n’aurait pas d’inte´reˆt pratique [Baader and Nutt,
2003]. La logique ALC est la logique AL e´tendue avec la ne´gation comple`te C, elle
constitue la logique descriptive de base.
Le tableau 2.4 re´capitule toutes les syntaxes de tous les constructeurs disponibles dans
les logiques de description. Le tableau 2.5 re´capitule la se´mantique de chaque construc-
teur disponible dans les logiques de description.
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Lettre De´finition
F Proprie´te´s fonctionnelles
E Quantification existentielle comple`te
U Union
C Ne´gation comple`te
S Abre´viation de ALC avec les roˆles transitifs e´quivalents a` ALUE
puisque l’union et la quantification existentielle comple`te s’expriment
par la ne´gation comple`te et inversement
H Hie´rarchie de roˆles ou sous-proprie´te´s
O Classes nominales ou e´nume´ration par individus
I Proprie´te´s inverses
N Restrictions de cardinalite´ sur les roˆles
Q Restrictions de quantificateur de cardinalite´ sur les roˆles
S Transitivite´ des roˆles
(D) Ajoute le support des types primitifs (entiers, les chaıˆnes de caracte`res,
les entiers positifs, etc.)
TABLE 2.3 – Expressivite´ des logiques descriptives.
Constructeurs Syntaxes Symboles
Concept Universel (top) > AL
Concept Vide (bottom) ⊥ AL
Conjonction C1 u ... uCn AL
Disjonction C1 unionsq ... unionsqCn U
Ne´gation ¬C C
Quantification universelle ∀R.C AL
Quantification existentielle limite´e ∃R.> AL
Quantification existentielle ∃R.C E
Roˆle transitif R+ S
Roˆle inverse R− I
Roˆle hie´rarchique C v D H
Roˆle fonctionnel ≤ 1R F
Inclusion de roˆles complexes RoS ⊆ R,RoS ⊆ S R
Restriction de nombre non qualifie´e (au moins) ≥ nR N
Restriction de nombre non qualifie´e (au plus) ≤ nR N
Restriction de nombre non qualifie´e (exactement) = nR N
Restriction de nombre qualifie´e (au moins) ≥ nR.C Q
Restriction de nombre qualifie´e (au plus) ≤ nR.C Q
Restriction de nombre qualifie´e (exactement) = nR.C Q
Nominal (individus) {a} or {a1, ..., an} O
TABLE 2.4 – Constructeurs, syntaxes et symboles des logiques descriptives.
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Constructeurs Syntaxes Se´mantique
Vide (resp. Universel) > (resp. ⊥) ∅ (resp.∆J )
Concept atomique C CJ ⊆ ∆J
Roˆle R RJ ⊆ ∆J × ∆J
Individu a aJ ∈ ∆J
Ne´gation ¬C ∆J \ CJ
Conjonction C1 uC2 CJ1 ∩CJ2
Disjonction C1 unionsqC2 CJ1 ∪CJ2
Quantificateur universel ∀R.C {x ∈ ∆J |∀y(x, y) ∈ RJ → y ∈ CJ }
Quantificateur existentiel ∃R.C {x ∈ ∆J |∃y(x, y) ∈ RJ → y ∈ CJ }
Restriction au moins ≥ nR {x ∈ ∆J ||{y|(x, y) ∈ RJ }| ≥ n}
Restriction au plus ≤ nR {x ∈ ∆J ||{y|(x, y) ∈ RJ }| ≤ n}
Restriction au moins qualifie´e ≥ nR.C {x ∈ ∆J ||{y ∈ CJ |(x, y) ∈ RJ }| ≥ n}
Restriction au plus qualifie´e ≤ nR.C {x ∈ ∆J ||{y ∈ CJ |(x, y) ∈ RJ }| ≤ n}
Constructeur d’e´quivalence C1 ≡ C2 C1 = C2
Constructeur de subsomption C1 v C2 C1 ⊆ C2
Assertion de concept a : C aJ ∈ CJ
Assertion de roˆle 〈a|b〉 : R (aJ , bJ ) ∈ RJ
TABLE 2.5 – Constructeurs, syntaxes et se´mantique des logiques descriptives.
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2.10/ BASES DE CONNAISSANCES A` BASE DE LOGIQUE DE DES-
CRIPTION
Les bases de connaissances permettent de regrouper les connaissances d’un domaine
donne´ de fac¸on exploitable par la machine. C’est une ontologie peuple´e, c’est a` dire
contenant des individus. Une distinction est ge´ne´ralement faite entre les deux compo-
santes de la base de connaissances K : la ABox et la TBox.
La TBox (Terminological Box) correspond au niveau terminologique. Elle consiste en la
description de concepts et roˆles de la base de connaissances, c’est le sche´ma de l’ontolo-
gie. La ABox (Assertions Box), correspondant au niveau assertionnel, de´crit les individus
et contient les donne´es. Ainsi une base de connaissances K est compose´e d’une TBox
T ainsi que d’une ABox A, K = (A,T ). Seuls des axiomes d’e´galite´ C ≡ D ou d’inclusion
C v D forment la TBox. Une ABox doit impe´rativement eˆtre associe´e a` une TBox. Plu-
sieurs ABox peuvent eˆtre associe´es a` une TBox. Les assertions s’expriment en termes
de concepts C(a) et de roˆles R(b, c), provenant de la TBox, c’est pourquoi une ABox ne
peut exister sans l’existence pre´alable d’une TBox
Les logiques de description adoptent l’hypothe`se de nom unique, ce qui signifie que les
individus posse`dent toujours des noms diffe´rents. Dans le cas contraire, les individus
sont les meˆmes. De plus, les bases de connaissances a` base de logiques de description
adoptent la se´mantique du monde ouvert. L’hypothe`se du monde ouvert implique que les
informations peuvent eˆtre incomple`tes. Cela signifie que ce qui ne peut pas eˆtre prouve´
a` partir des informations disponibles n’est pas ne´cessairement faux, contrairement a` l’hy-
pothe`se de monde clos qui implique que l’information dans la base de connaissances
est ne´cessairement comple`te. Cela signifie que ce qui ne peut pas eˆtre prouve´ a` partir
des informations disponibles est faux. Par exemple, la base de connaissances est com-
pose´e des individus suivants Homme(Jean), Homme(Paul) et de l’assertion de roˆle sui-
vant : possedeEn f ants(Jean, Paul). La question est : est-ce que tous les enfants de Jean
sont des hommes ? La re´ponse est vraie dans l’hypothe`se d’un monde clos, tel qu’il est
adopte´ dans le domaine des bases de donne´es relationnelles. Par contre, le re´sultat est
inconnu pour la se´mantique du monde ouvert. Car aucune information n’est disponible
stipulant que Paul est le seul enfant de Jean.
LE LANGAGE ONTOLOGIQUE OWL
OWL est le langage de repre´sentation de connaissances permettant la de´finition d’on-
tologies. Ce langage est recommande´ par le W3C. Il est base´ sur les travaux dans le
domaine de la logique de description pre´ce´demment introduite. Cela permet la mise en
place de processus de ve´rification de cohe´rence ainsi que de de´duction de connais-
sances a` partir des connaissances existantes. Diffe´rentes syntaxes peuvent eˆtre utilise´es
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afin de se´rialiser une ontologie OWL, par exemple Turtle, N3 ou XML (qui est tre`s ver-
beux).
L’exemple 2.1 de syntaxe XML propose la de´finition d’une classe de´finie comme e´tant
l’intersection des classes Homme et Humain.
1 <owl:Class>
2 <owl:intersectionOf rdf :parserType=”Collection”>
3 <owl:Class rdf:about=”#Humain”/>
4 <owl:Class rdf:about=”#Homme”/>
5 </owl:intersectionOf>
6 </owl:Class>
Listing 2.1 – exemple d’intersection
L’exemple 2.2 de syntaxe XML propose la de´finition d’une restriction sur la cardinalite´
minimum d’une relation.
1 <owl:Restriction>
2 <owl:OnProperty rdf:Ressource=”#possedeEnfant”/>
3 <owl:minCardinality rdf :datatype=”&xsd;NonNegativeInterger”> 2
4 <owl:minCardinality>
5 </owl:Restriction>
Listing 2.2 – exemple d’intersection
Les tableaux 2.6 et 2.7 pre´sentent les constructeurs ainsi que les axiomes du langage
OWL ainsi que leur correspondance en logique de description.
Constructeurs Syntaxe DL Exemple
intersectionOf C1 uC2 Humain u Homme
unionOf C1 unionsqC2 Docteur unionsq Avocat
complementOf ¬C ¬Homme
oneOf {x1...x2} {marie, jean}
allValueFrom ∀r.C ∀possedeEn f ant.Docteur
someValueFromFrom ∃r.C ∃possedeEn f ant.Avocat
hasValue ∃r.{x} ∃citoyenDe.{France}
minCardinality (≥ n r) (≥ 2 possedeEn f ant)
maxCardinality (≤ n r) (≤ 1 possedeEn f ant)
inverseOf r− possedeEn f ant−
TABLE 2.6 – Constructeurs OWL
Il y a une correspondance entre le niveau d’expressivite´ de´sire´ en OWL, c’est a` dire les
axiomes utilise´s pour la repre´sentation des connaissances et leur correspondance en
logique de description.
Ainsi, les ontologies OWL-Lite correspondent a` l’expressivite´ de la logique de description
SHIF (D), OWL-DL a` la logique de description SHOIN(D). Ces deux premie`res ver-
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Axiome Syntaxe DL Exemple
subClassOf C1 v C2 Humain v Animal u Bipede
equivalentClass C1 ≡ C2 Homme ≡ Humaine u Male
subPropertyOf P1 v P2 possedeFille v possedeEn f ant
equivalentProperty P1 ≡ P2 Cout ≡ Prix
disjointWith C1 v ¬C2 Male v ¬Femelle
sameAs {x1} ≡ {x2} {presid hollande} ≡ { f ran hollande}
differentFrom {x1} v ¬{x2} {marie} v ¬{ jean}
transitiveProperty P roˆle transitif estAncetreDe roˆle transitif
functionalProperty > v (≤ 1P) > v (≤ 1 estMereDe)
inverseFunctionalProperty > v (≤ 1P−) > v (≤ 1 aPourMere−)
symmetricProperty P ≡ P− estMarieAvec ≡ estMarieAvec−
TABLE 2.7 – Axiomes OWL
sions sont de´cidables contrairement a` OWL-FULL. Depuis 2012, OWL2 est recommande´
par le W3C et permet l’expressivite´ de la logique SROIQ(D).
L’e´volution de l’expressivite´, depuis les logiques descriptives les moins expressives (le
langage attributif) jusqu’aux logiques les plus complexes utilise´es dans le domaine du
web se´mantique, est pre´sente´e dans le sche´ma 2.4.
FIGURE 2.4 – Familles de logiques descriptives
Comme cela e´te´ mentionne´, le passage de la logique AL a` la logique ALC se fait par
l’ajout de la ne´gation ¬C, C. Le gain d’expressivite´ permettant le passage de la logique
ALC a` la logique S se fait par la possibilite´ de prendre en compte la transitivite´ de
roˆles R+. Les langages OWL-DL et OWL-Lite sont base´s respectivement sur les logiques
SHOIN et SHIF qui sont une augmentation de l’expressivite´ de la logique SH , elle-
meˆme base´e sur la logique S a` laquelle la gestion des hie´rarchies de roˆles a e´te´ ajoute´e
C v D. Tandis que le langage OWL2 a l’expressivite´ de la logique SROIQ qui est une
augmentation de l’expressivite´ de la logique SR base´e sur la logique S a` laquelle contrai-
rement a` la logique SH , les inclusions de roˆles complexes RoS ⊆ R,RoS ⊆ S ont e´te´
ajoute´s en plus des hie´rarchies de roˆles C v D.
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Les ontologies de niveau SHOIN(D) peuvent eˆtre de´crites par le langage OWL DL. Ces
ontologies sont dites de´cidables. Il est donc possible de construire des re`gles logiques sur
ces ontologies pour re´aliser des raisonnements, a` l’aide de raisonneurs. Dans la suite,
nous pre´senterons une de´finition et les principes fondamentaux du raisonnement. En-
suite, nous focaliserons notre pre´sentation sur diffe´rents processus de raisonnement tels
que la de´duction, l’induction et l’abduction. Enfin, nous pre´senterons les outils de´veloppe´s
pour raisonner sur des donne´es se´mantiques et plus particulie`rement les ontologies.
Nous venons de voir que le web se´mantique permet de ge´ne´rer de la connaissance a` par-
tir de connaissances existantes issues de l’Internet. Plus simplement le web se´mantique
peut aussi eˆtre utilise´ dans des environnements de repre´sentation de donne´es plus pe-
tits que l’Internet pour atteindre les meˆmes objectifs de repre´sentation de la connais-
sance. Une fois que cette connaissance est mode´lise´e, il est possible de construire des
me´canismes de raisonnement. Le raisonnement est un processus cognitif qui permet
soit d’obtenir de nouvelles connaissances, soit de ve´rifier la re´alite´ de faits. Ce raisonne-
ment peut eˆtre applique´ dans tout domaine. Dans la suite de ce chapitre, nous donnerons
une de´finition et les principes fondamentaux du raisonnement. Ensuite, nous focaliserons
notre pre´sentation sur les diffe´rents processus de raisonnement tels que la de´duction,
l’induction et l’abduction. Enfin, nous pre´senterons les outils de´veloppe´s pour raisonner
sur des donne´es se´mantiques et plus particulie`rement les ontologies.
2.11/ DE´FINITIONS ET FONDAMENTAUX DU RAISONNEMENT
Le sens du mot raisonnement est double. Il s’agit d’une action et du re´sultat d’une ac-
tion. La premie`re de´finition lie´e au raisonnement est donne´e par Aristote et concerne le
raisonnement de´ductif :
 Un discours tel que, certaines choses e´tant pose´es, quelque autre chose en re´sulte
ne´cessairement par cela seul que les premie`res sont pose´es. 
Le raisonnement est une activite´ mentale intentionnelle au cours de laquelle on traite
des informations dans le but d’en tirer des conclusions. Le raisonnement exige que l’on
produise des infe´rences a` partir de l’observation de faits. L’infe´rence de´signe les actions
de mise en relation d’un ensemble de propositions, aboutissant a` une de´monstration de
ve´rite´, de faussete´ ou de probabilite´, sous la forme d’une proposition appele´e conclu-
sion. On conduit des raisonnements pour diverses raisons comme la prise de de´cision,
la de´monstration, la confirmation d’une hypothe`se, etc. Lorsque quelqu’un effectue des
infe´rences, on dit que le me´canisme d’e´laboration de ces infe´rences s’appelle le raisonne-
ment. Les raisonnements logiques en ge´ne´ral s’appuient sur l’utilisation de syllogismes,
c’est-a`-dire des raisonnements que l’on peut formaliser par des re`gles. On distingue trois
natures de raisonnement : la de´duction [Sternberg, 2008], l’induction [Lavrac and Dze-
roski, 1994] et l’abduction [Denecker and Kakas, 2002, Vu, 2011].
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2.11.1/ RAISONNEMENT PAR DE´DUCTION
La de´duction est une forme de raisonnement dans laquelle la conclusion est
ne´cessairement vraie si les pre´suppositions a` partir desquelles la conclusion a e´te´ infe´re´e
sont vraies. Si ces pre´suppositions sont vraies, alors la conclusion est vraie.
La forme syllogistique de la de´duction est la suivante :
– Re`gle :  Tous les chats de ce panier sont de type europe´en 
– Fait :  Ces chats viennent de ce panier 
– Re´sultat :  Ces chats sont de type europe´en 
La de´duction construit des relations pour tirer des conse´quences.
2.11.2/ RAISONNEMENT PAR INDUCTION
Le processus inductif est une forme de raisonnement qui donne naissance a` des
ge´ne´ralisations a` partir d’observations spe´cifiques. A` la diffe´rence de la de´duction, la
conclusion infe´re´e ne de´coule pas force´ment logiquement des pre´suppositions. Elle est
valide au moment de son e´nonciation. La forme syllogistique de l’induction est celle-ci :
– Fait :  Ces quelques chats viennent de ce panier 
– Re´sultat :  Ces chats sont de type europe´en 
– Re`gle :  Tous les chats de ce panier sont de type europe´en 
La notion d’induction correspond au raisonnement humain qui consiste a` remonter, par
une suite d’ope´rations cognitives, de donne´es particulie`res (faits, expe´riences, e´nonce´s)
a` des propositions plus ge´ne´rales, de cas particuliers a` la loi qui les re´git, des effets a`
la cause, de l’expe´rience a` la the´orie. On passe donc d’un e´chantillon d’e´le´ments, cor-
respondant a` l’observation d’e´ve´nements (re´els ou virtuels suivant le type des e´le´ments
observe´s), a` la pre´diction de re`gles, mode´lise´es par des hypothe`ses, qui les re´gissent.
Si on se lie a` la de´finition philosophique de l’induction, on se base alors sur 3 notions :
expliquer, pre´dire et simplifier.
La ge´ne´ralisation permet de passer d’observations particulie`res a` des cate´gories
d’e´ve`nements ou a` des lois qui s’appuient sur une volonte´ d’explication. On parvient a` ex-
pliquer un phe´nome`ne si on peut le relier de fac¸on claire a` des ante´ce´dents de´ja` connus
et e´tudie´s. Pour distinguer les races de chats, on doit d’abord savoir que dans nos re´gions
tempe´re´es, a` notre niveau de l’e´volution, peuvent coexister un certain nombre d’espe`ces
vivantes ayant des caracte´ristiques particulie`res. Cela de´termine des types d’animaux,
notamment, des chats, dont celles que l’on peut nommer europe´ens ou de gouttie`re. A`
chaque race correspondent des caracte´ristiques propres. A` partir de ces caracte´ristiques,
il devient alors possible de distinguer les chats entre eux a` partir d’individus encore non
observe´s, car ils entrent en ligne de correspondance avec ces caracte´ristiques.
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L’explication, qui consiste a` remonter d’un phe´nome`ne connu a` ses causes inconnues,
fera appel a` des principes de pre´diction. Une pre´diction n’est peut-eˆtre pas vraie a` 100%,
mais elle est fonde´e et valide au moment de sa proposition. On ne trouve pas de man-
chot pygme´e (ou petit manchot bleu, la plus petite espe`ce de manchots) sur les coˆtes
franc¸aises. Actuellement, c’est vrai, mais rien de dit qu’un jour ce ne sera pas le cas.
L’e´tude de l’induction est donc lie´e a` celle des concepts d’explication, de pre´diction et
d’e´conomie de description.
2.11.3/ RAISONNEMENT PAR ABDUCTION
L’abduction est une forme de raisonnement qui implique aussi une infe´rence d’effet a`
causes. A` la diffe´rence de la de´duction et de l’induction qui font re´fe´rence a` des concepts,
l’abduction cre´e de nouveaux concepts. La forme syllogistique de l’abduction est encore
diffe´rente :
– Re`gle :  Tous les chats de ce panier sont de type europe´en 
– Re´sultat :  Ces chats sont de type europe´en 
– Fait :  Ces chats viennent de ce panier 
Une base de connaissances n’est pas force´ment ne´cessaire pour le fonctionnement de
l’induction puisqu’elle se cre´e au fur et a` mesure. Pour l’abduction, la base de connais-
sances est ne´cessaire dans le but de construire et tester les propositions ge´ne´re´es.
D’apre`s le cre´ateur de cette notion, Charles Sanders Peirce, l’abduction est un type
d’infe´rence logique et est le seul mode de raisonnement par lequel on peut aboutir
a` des connaissances nouvelles [Peirce, 1974]. Il y a deux points cle´s qui permettent
de diffe´rencier l’abduction des autres formes de raisonnement. Premie`rement, l’abduc-
tion fonctionne dans le sens descendant, au lieu du sens ascendant comme utilise´
ge´ne´ralement. Deuxie`mement, la nature de l’abduction se veut non-monotonic. Cela si-
gnifie que, a` la diffe´rence de l’infe´rence de´duite qui restera comme une ve´rite´, le raison-
nement abductif est valable a` un instant t, mais les explications ge´ne´re´es pourront eˆtre
invalide´es par la suite par d’autres infe´rences.
Pour synthe´tiser ces trois types de raisonnement, on peut dire que :
– la de´duction prouve que quelque chose doit eˆtre ;
– l’induction montre que quelque chose est effectivement ;
– l’abduction sugge`re que quelque chose pourrait eˆtre.
Maintenant que nous avons une vision plus concre`te de ce qu’est le raisonnement et
des diffe´rents processus de raisonnement, nous allons e´tudier plus spe´cifiquement le
raisonnement dans le domaine du web se´mantique.
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2.11.4/ RAISONNEUR SE´MANTIQUE
Un raisonneur se´mantique, moteur de raisonnement, moteur de re`gles, moteur
d’infe´rences, ou tout simplement un raisonneur, est une application capable de de´duire
les conse´quences logiques d’un ensemble de faits ou axiomes affirme´s. La notion
de raisonneur se´mantique ge´ne´ralise celle d’un moteur d’infe´rence, en fournissant
un ensemble plus riche de me´canismes pour travailler. Les re`gles d’infe´rence sont
ge´ne´ralement spe´cifie´es par le biais d’un langage d’ontologie, et souvent un langage
de description. Par exemple, soit deux personnes et une relation ami volontairement
spe´cifie´e syme´trique (ce qui n’est pas forcement le cas pour l’exemple), si la personne A
est ami de la personne B alors le raisonneur peut de´duire de lui-meˆme que la personne
B est ami de la personne A. Ce me´canisme peut sembler simple et logique, mais il n’est
pas naturel pour une machine. Il faut donc lui apprendre. Cet apprentissage passe par
la de´finition d’un mode`le, de re`gles de fonctionnement de ce mode`le (contraintes, re`gles
logiques, etc.). Il y a plusieurs moteurs d’infe´rence. Les principaux sont CEL, FaCT++,
HermiT, Pellet, RacerPro, TrOWL. Ils ont tous des caracte´ristiques particulie`res.
CEL (pour Classifier for EL), cre´e´ par l’Universite´ technique de Dresde, met en œuvre
un algorithme polynomial raffine´ qui lui permet de traiter de tre`s grandes ontologies EL+
dans un de´lai raisonnable [Baader et al., 2006].
Fact++, cre´e´ par l’Universite´ de Manchester, est la nouvelle ge´ne´ration (a` l’e´poque) de
raisonneurs FaCT supportant OWL DL [Tsarkov and Horrocks, 2006].
Hermit, de l’Universite´ d’Oxford peut, entre autres, de´terminer si oui ou non une ontologie
propose´e est cohe´rente et identifier les relations de subsomption entre concepts [Shearer
et al., 2008].
Pellet a e´te´ le premier raisonneur a` imple´menter comple`tement OWL DL (SHOIN(D))
et a e´te´ e´tendu a` OWL 2 (SROIQ(D)) et OWL 2 EL [Sirin et al., 2007].
RacerPro (pour Renamed ABox and Concept Expression Reasoner, Racer Systems)
met en œuvre la description logique SHIQ. Des optimisations de´die´es OWL 2 EL ont
e´te´ apporte´es [Haarslev and Mu¨ller, 2001].
TrOWL (pour Tractable reasoning infrastructure for OWL 2) de l’Universite´ d’Aberdeen,
est une interface commune a` plusieurs raisonneurs et plusieurs niveaux de logique de
description [Thomas et al., 2010].
Le tableau 2.8 propose une comparaison sur plusieurs points de ces raisonneurs.
La me´thodologie utilise´e par les raisonneurs est la premie`re caracte´ristique propose´e. La
plupart des raisonneurs utilisent l’algorithme tableaux. Les autres utilisent des re`gles de
comple´tude.
Tous les raisonneurs pre´sente´s sont capables de ve´rifier la cohe´rence et la consis-
tance d’une ontologie. La cohe´rence correspond a` la de´tection d’anomalies au niveau
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du sche´ma de l’ontologie Pour la consistance, il s’agit de ve´rifier les anomalies au niveau
des individus de l’ontologie.
Le niveau de description logique supporte´ est propre a` chaque raisonneur (voir la section
2.9 pour un point sur la description logique).
Il y a plusieurs fac¸ons de contraindre les connaissances mode´lise´es par une ontologie, les
contraintes sur le sche´ma et les re`gles. Ces re`gles permettant d’exprimer des contraintes
sur le mode`le sont de´crites en logique, par le langage SWRL.
La justification correspond a` la capacite´ d’expliquer quelque chose. Pellet et RacerPro
sont capables d’expliquer pourquoi une anomalie est de´tecte´e. De plus, Pellet est capable
de produire une explication pour toute infe´rence effectue´e.
Par de´finition, un raisonneur est capable de raisonner sur le mode`le. Tous les raisonneurs
pre´sente´s ici sont, en plus, capables de raisonner sur la ABox, c’est-a`-dire les individus.
OWL API est la librairie qui fait re´fe´rence pour travailler avec les ontologies. Tous les
raisonneurs pre´sente´s proposent l’API OWL et existent sous la forme d’un plug-in de
Prote´ge´, hormis RacerPro.
Les licences d’utilisation sont diverses : CEL est propose´ sous licence AP 2.0 (Apache
2), FaCT++, HermiT et Pellet sont propose´s sous licence GLGPL (GNU Lesser General
Public License) et sont utilisables hors contexte commercial. CEL, FaCT++, HermiT et
Pellet sont open source. Enfin, Hermit, Pellet et TrOWL ont e´te´ re´alise´s en Java, FaCT++
en C++, RacerPro en Lisp et CEL en Comon LIPS.
2.12/ LA SE´MANTIQUE APPLIQUE´E AUX SMA
Dans la litte´rature concernant l’utilisation de la se´mantique dans le milieu des SMA, trois
domaines sont principalement aborde´s : l’environnement, les agents et la communica-
tion entre agents. Ce dernier domaine sort du cadre des travaux pre´sente´s. Ainsi, la
se´mantique peut intervenir a` tous les principaux e´tages qui composent un SMA.
Les agents e´voluent dans un environnement virtuel qu’ils peuvent percevoir. La percep-
tion de l’environnement par un agent peut s’apparenter a` la vision humaine dans la me-
sure ou` elle s’exe´cute dans un champ de perception donne´. Ce champ de perception
est en ge´ne´ral mode´lise´ selon la fonction et de la nature de l’agent concerne´. Ainsi, la
perception d’un agent n’est pas traite´e par l’agent lui-meˆme, mais par le moteur de simu-
lation multi-agents qui lui retourne la liste des objets en intersection avec son champ de
vision. L’ajout ou non dans la liste peut faire l’objet de diverses heuristiques, mais le prin-
cipe reste toujours le meˆme. La se´mantique de l’environnement est alors ici importante
puisque celle-ci pourra apporter de l’information sur les objets perc¸us par l’agent. Il est
aussi possible d’influencer les parame`tres de perception. La se´mantique dans l’environ-
nement est donc un e´le´ment important dans les syste`mes multi-agents pour peu que l’on
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souhaite obtenir des comportements et interactions avec l’environnement.
L’environnement est donc le principal e´le´ment a` be´ne´ficier de l’ajout de se´mantique. Cette
se´mantique peut eˆtre destine´e soit au moteur de simulation, soit a` l’agent. Dans ce cas, il
est ne´cessaire que l’agent soit capable d’interpre´ter une telle information. Il faut aussi qu’il
soit capable d’effectuer un raisonnement et d’avoir une capacite´ d’analyse reposant sur
ce raisonnement. En plus de la capacite´ de traitement de la se´mantique de l’environne-
ment, la se´mantique peut e´galement eˆtre utilise´e au niveau des agents pour de´crire des
proprie´te´s directement en rapport avec eux. Certains proposent ainsi une se´mantique di-
rectement en rapport avec l’agent afin de faciliter par exemple le stockage des animations
dans une ontologie, etc. Cette se´mantique associe´e directement a` l’agent peut e´galement
alte´rer le processus de perception. Ici aussi, l’utilisation de la se´mantique avec les agents
permet de de´finir des comportements toujours plus affine´s.
2.12.1/ SE´MANTIQUE POUR L’ENVIRONNEMENT
Position relative
Lozano et al. [2007] propose de stocker une position relative (au-dessus, en dessous,
entre, etc.) par rapport a` un autre objet re´fe´rentiel. Les informations qu’elle contient ne
sont donc pas de premie`re importance dans la mesure ou` il est possible de les calcu-
ler depuis la ge´ome´trie de l’environnement. Il peut eˆtre inte´ressant d’explorer cette voie
dans la mesure ou` la se´mantique de la position relative peut eˆtre de´finie par les agents
et non eˆtre contenue dans l’environnement. Trinh et al. [2010] pre´sente e´galement une
approche qui utilise un placement relatif entre les objets pour de´crire l’environnement.
Cette dernie`re est formalise´e par la me´thode UML et les contraintes OCL.
Environnement informe´ pour le contexte urbain
Farenc et al. [1999b] pre´sente une se´mantique utilisable directement par le moteur de
simulation afin de moduler la perception des agents. L’environnement propose´ repose sur
une structure arborescente et de´coupe un environnement urbain sur plusieurs niveaux.
Pour une ville par exemple, nous aurons la racine de l’arbre qui concernera la ville, les
nœuds fils les quartiers, les nœuds de ces derniers les routes, d’autres les trottoirs, etc.
Ainsi un agent, qu’il repre´sente une voiture ou un pie´ton sera en mesure de rester sur
les voies qui lui sont destine´es en fonction de son profil. Le proble`me est qu’un certain
type d’agent est cloisonne´ sur le type de voie pre´vue a` cet effet. Mekni [2010] propose
d’e´tendre le mode`le pre´ce´dent en organisant les diffe´rents types d’objets en couches. Un
profil particulier d’agent peut alors utiliser tous les e´le´ments d’une couche.
Annotation des e´le´ments de l’environnement
Lugrin and Cavazza [2007] propose un mode`le dans lequel chaque objet 3D est com-
pose´ de sa ge´ome´trie ainsi que d’e´le´ments invisibles (les marqueurs) et de liens vers
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le reste de l’environnement. Ainsi en e´voluant dans l’environnement, un objet verra ses
marqueurs changer ainsi que ses liens modifie´s pour en de´terminer les capacite´s ou les
e´tats. Cette approche peut permettre un comportement re´aliste dans l’utilisation des ob-
jets par les agents. Ces travaux sont tre`s inte´ressants et inspirent notre travail. Mais ils
sont beaucoup trop pre´cis et demandent un travail e´norme a posteriori sur l’environne-
ment afin d’e´tablir toutes les proprie´te´s et liaisons.
2.12.2/ SE´MANTIQUE POUR LES AGENTS
Holmes and Stocking [2009] propose une approche dans laquelle les agents sont ca-
pables de se servir d’une ontologie pour augmenter leur base de connaissances. Leur
cadre de travail est le framework agent JACK qui utilise leur propre ontologie, pertinente
seulement avec cette plateforme. L’approche propose deux types de connaissances pour
les agents. La premie`re consiste en une connaissance a priori de l’environnement et la
seconde consiste en une connaissance situe´e qui est en fait la repre´sentation de ce que
l’agent croit vrai.
Gero and Kannengiesser [2003] propose un approche base´e principalement sur trois no-
tions : fonction, comportement et structure. Cette approche part du postulat suivant : un
agent qui utilise cette approche attribuera une fonction a` un comportement et de´terminera
son comportement en fonction d’une structure. Une connexion directe entre structure et
fonction n’est pas re´alise´e. C’est l’agent qui associera ainsi un comportement particulier
a` une structure. Cette approche permet donc de laisser l’agent se´lectionner comment
se comporter face a` un objet donne´. On obtient ainsi une certaine ge´ne´ricite´ dans les
comportements dans la mesure ou` un comportement n’est pas associe´ a` un objet en
particulier. Il est par contre associe´ a` un ensemble de proprie´te´s qui peuvent par exemple
se retrouver dans plusieurs objets diffe´rents. C’est ensuite en se servant des effets d’un
comportement que l’agent est capable d’associer une fonction a` un objet de fac¸on in-
directe. Ces travaux ont inspire´ notre travail en partie, car la de´pendance forte entre
structure et agent n’est pas justifie´e. Dans la vie re´elle, tout le monde sait qu’une chaise
permet de s’asseoir et une porte de fermer un espace logique ou de passer d’un espace
a` un autre. Donc chacun de nous abordera le proble`me de la meˆme fac¸on. Par contre,
selon notre profil, il est possible de ne pas pouvoir utiliser les e´le´ments de la meˆme fac¸on.
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2.13/ CONCLUSION
Un syste`me multi-agents est un environnement complexe qui peut eˆtre de´crit simplement
par les trois composantes : les agents, l’environnement et la simulation. Nous avons
vu qu’il existe dans ce domaine de nombreux champs d’e´tudes lie´s a` chacune de ces
composantes. Nous avons aussi constate´ que ce domaine e´tait actuellement tre`s in-
fluence´ par les nouvelles approches de mode´lisation de la connaissance issues du web
se´mantique, domaine e´mergent lie´ a` l’informatique de´cisionnelle du syste`me d’informa-
tion Internet.
Nous avons pre´sente´ un e´tat de l’art du domaine des syste`mes multi-agents en pointant
du doigt deux enjeux importants qui sont la mode´lisation de l’environnement virtuel et
la ge´ne´ration de comportements. Ces deux enjeux sont ceux traite´s dans la suite de ce
document. Sur l’enjeu de la mode´lisation de l’environnement, nous avons identifie´ deux
approches, l’une probabiliste (approximative, mais rapide a` mettre en place) et l’autre
de´terministe (pre´cise, mais couˆteuse). Nous souhaitons de´velopper une approche as-
sociant les avantages de chacune sans leurs inconve´nients : une approche rapide et
pre´cise. Nous souhaitons partir d’une maquette nume´rique se´mantiquement enrichie du
baˆtiment re´el fournie par un architecte, a` partir du processus de construction standard
d’un baˆtiment, nous permettant d’identifier dynamiquement dans l’environnement, les
zones et les points de passage logiques adapte´s a` la connaissance experte du domaine.
Cet environnement se´mantiquement enrichi nous permettra de re´aliser des raisonne-
ments. Nous souhaitons de´montrer que la ge´ne´ration du comportement de´pend tre`s for-
tement de la mode´lisation de l’environnement virtuel. Nous montrerons qu’au-dela` d’une
simple perception ge´ome´trique de l’environnement, les processus de repre´sentation du
comportement au sein d’un syste`me multi-agents peuvent eˆtre simplifie´s en ajoutant de
la se´mantique sur l’environnement. Cette se´mantique sera la base d’une de´finition sim-
plifie´e, mais efficace du comportement des agents sous la forme de re`gles logiques.
La suite de ce document pre´sente notre approche, d’une part pour la mode´lisation de
l’environnement en utilisant des ontologies, et d’autre part pour la mode´lisation du com-
portement des agents l’aide de raisonneurs se´mantiques.
II
ENVIRONNEMENT INFORME´ SE´MANTIQUEMENT
ENRICHI POUR LA SIMULATION MULTI-AGENTS
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3
INTRODUCTION
Le domaine du Web se´mantique s’attache en grande partie a` proposer des langages,
me´thodes et outils afin de mode´liser et/ou travailler avec des connaissances expertes.
La mode´lisation de la connaissance peut prendre plusieurs formes. L’une des plus abou-
ties est l’ontologie. L’ontologie peut eˆtre conside´re´e comme un mode`le de repre´sentation
de la ve´rite´ d’un domaine. Cette repre´sentation peut eˆtre comple`te, on parle alors de
 Clause World Assumption , ou incomple`te  Open World Assumption . De la meˆme
manie`re, cette repre´sentation peut eˆtre plus au moins formelle. Il existe des mode`les
simples de repre´sentation de connaissances, appele´s taxonomies ou classifications, et
des mode`les plus complexes, dits de´cidables qui permettent de re´aliser de l’infe´rence.
Dans tous les cas, une ontologie est constitue´e d’un ensemble de concepts, de relations
entre ces concepts et de contraintes sur les relations, qui permettent de mode´liser la
connaissance d’un domaine. D’apre`s Gruber [1995], les ontologies ont pour vocation ori-
ginelle de mode´liser la connaissance d’un domaine d’un point de vue objectif, cohe´rent
et enfin extensible.
Les ontologies peuvent eˆtre utilise´es pour mode´liser de nombreux domaines. Elles per-
mettent de re´pondre a` des proble`mes d’interope´rabilite´ en offrant une repre´sentation ho-
moge`ne de la connaissance. Elles permettent aussi de mode´liser des connaissances sur
lesquelles on peut de´finir des re`gles logiques pour ge´ne´rer par infe´rence de nouvelles
connaissances ou de nouvelles classifications. C’est ce dernier aspect que nous avons
valorise´ dans l’usage des ontologies pour mode´liser l’environnement et la cognition de
l’agent dans le domaine de la simulation multi-agents.
La simulation multi-agents (SMA) consiste a` placer des entite´s virtuelles autonomes dans
un environnement virtuel et de programmer des comportements. Son objectif est d’iden-
tifier, soit les limites de l’environnement au regard des comportements, soit les limites
du comportement dans cet environnement. Cet ensemble, agent et environnement, per-
met de virtualiser des situations re´elles afin d’e´tudier les baˆtiments de l’environnement
et le comportement des agents. Le re´alisme est une composante importante de l’envi-
ronnement de simulation. Plus l’environnement est proche de l’existant, plus les agents
e´voluent dans un environnement proche de la re´alite´. L’ontologie de´finissant par nature
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une ve´rite´ de mode´lisation d’une connaissance appartenant a` un domaine, un environne-
ment mode´lise´ par une ontologie posse`de donc une repre´sentation virtuelle au plus pre`s
de la re´alite´ de l’environnement.
De nombreuses me´thodes ont e´te´ propose´es pour mode´liser les environnements de si-
mulation a` partir d’ontologies. Ne´anmoins, elles ne sont ge´ne´ralement pas en accord
avec les principes de base de la de´finition d’une ontologie. La clarte´ de l’ontologie est
alte´re´e par le fait que ces me´thodes sont de´pendantes de leur contexte d’utilisation. La
cohe´rence n’est pas un e´le´ment aise´ a` respecter, voire meˆme a` ve´rifier. Parmi les outils
associe´s aux ontologies, les raisonneurs permettent de tester cette cohe´rence, notam-
ment par l’expression d’une logique lie´e a` l’ontologie.
Notre objectif est de faciliter la conception de comportements complexes et re´alistes pour
la simulation a` base d’agents dans des environnements 3D virtuels et se´mantiquement
enrichis. La repre´sentation de l’environnement est donc un point crucial. Cet environne-
ment sera mode´lise´ ge´ome´triquement, mais aussi se´mantiquement, conforme´ment a` la
finalite´ des ontologies. Enfin, nous devons aussi de´finir un syste`me de gestion des com-
portements re´alistes des agents en tirant parti des avantages des ontologies. La figure
3.1 permet de visualiser les diffe´rentes proble´matiques auxquelles nous nous attachons.
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FIGURE 3.1 – Proble´matiques SMA et se´mantique
Le chapitre 2 a montre´ que la production d’un environnement se´mantiquement informe´
ne´cessite de travailler sur plusieurs proble´matiques particulie`res. Parmi celles-ci, nous
avons fait le choix de travailler sur deux en particulier : la topologie de l’environnement
et l’annotation des objets. La premie`re correspond a` la de´finition meˆme de la structure
de l’environnement a` travers une de´finition de l’environnement qui nous est propre. En
effet, il est ne´cessaire que la logique humaine de cre´ation de structures de baˆtiments
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soit transpose´e dans notre mode`le afin de permettre la navigation des agents virtuels,
comme le ferait un eˆtre humain dans un baˆtiment re´el. Ensuite, le mode`le propose´ met
en pratique une ame´lioration de la de´finition d’objets de l’environnement au travers de
l’ajout d’informations aux informations ge´ome´triques composant l’environnement et ses
objets. La section 2.4 a aussi montre´ que la de´finition de comportements d’agents virtuels
intelligents ne´cessite de travailler sur plusieurs proble´matiques particulie`res. Dans notre
cas, nous allons proposer plusieurs pistes permettant de mettre en pratique des solutions
concernant la navigation de l’agent dans son environnement et la planification d’actions
de la part de ce dernier.
Concernant l’environnement, notre approche est diffe´rente de celle qui consiste a` pro-
duire un environnement particulier pour les besoins d’une simulation. Au lieu de cre´er un
environnement ex nihilo, nous proposons une solution pour produire automatiquement
des environnements a` partir de plans re´els de baˆtiments. Nous re´pondrons ainsi a` un des
premiers objectifs : produire un environnement virtuel au plus pre`s de sa repre´sentation
re´elle. Le mode`le de l’environnement est automatiquement cre´e´ a` partir d’un format de
donne´es issu de l’industrie : le format IFC. Le format IFC (Industry Foundation Classes -
ISO 16739 :2013) est un format de fichier oriente´ objet, utilise´ par l’industrie du baˆtiment
pour e´changer et partager des informations entre logiciels. L’objectif des IFC est de rem-
placer un syste`me d’information fragmente´ en une solution interope´rable autour d’un
mode`le commun de donne´es. Tous les acteurs d’un projet de baˆtiment (architectes, bu-
reaux d’e´tudes, maıˆtres d’ouvrages, entreprises, etc.) enrichissent un mode`le commun.
FIGURE 3.2 – Baˆtiment d’accueil de l’UTBM sur le site de Belfort
Avec cette norme, la productivite´ est ame´liore´e, les pertes et les alte´rations de donne´es
sont fortement re´duites. Ce format permet de de´crire des baˆtiments a` la fois de manie`re
ge´ome´trique et se´mantique. Par exemple, la classe IFCDoor permet de regrouper, au
sein d’un meˆme concept, la ge´ome´trie d’une porte, la description des mate´riaux, mais
aussi les liens de la porte avec la pie`ce, le mur, etc.
En tout premier lieu, nous avons de´veloppe´ un cadre de travail permettant de construire
une ontologie du mode`le IFC (Mendes De Farias et al. [2014]). Cette ge´ne´ration concerne
a` la fois le mode`le de l’ontologie et les donne´es a` inse´rer dans l’ontologie. Cela nous per-
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met d’obtenir une ontologie du baˆtiment inde´pendante du contexte d’utilisation, baˆtiment
dont nous pouvons controˆler la cohe´rence d’usage, graˆce aux outils du web se´mantique.
En effet, le passage de la spe´cification au format IFC d’un baˆtiment a` l’ontologie IFC est
une ope´ration automatique. Cette ge´ne´ration automatique nous permet d’extraire, des
fichiers IFC, les e´le´ments d’un environnement re´el sans intervention ou parti pris hu-
main. Ces donne´es du baˆtiment sont la base de la mode´lisation de l’environnement de
simulation. De plus, la cre´ation et la validation de l’inte´grite´ du baˆtiment, deux ope´rations
ne´cessitant des connaissances expertes dans nombre de domaines, sont grandement
facilite´es par cette ge´ne´ration automatique.
L’intelligence des agents virtuels repose sur deux choses : la connaissance a` laquelle ils
ont acce`s et leur capacite´ a` raisonner. Ces connaissances et cette capacite´ a` raisonner
ame`nent un agent a` eˆtre autonome. La formalisation de ces connaissances se´mantiques
et ge´ne´riques sous forme d’ontologie permet non seulement de pallier les proble`mes de
clarte´, de cohe´rence et de possibilite´ de re´utilisation, mais en plus d’utiliser des outils
du web se´mantique comme les raisonneurs. Les raisonneurs se´mantiques permettent de
raisonner sur des connaissances pre´alablement mode´lise´es. La seule contrainte re´side
dans le niveau de formalisation de l’ontologie qui doit eˆtre de´cidable. Applique´ aux simu-
lations d’agents intelligents, cela permet a` un agent de prendre des de´cisions en fonction
de l’e´tat de son environnement et de planifier des actions si ses connaissances a` un
instant donne´ le permettent.
Dans le domaine des SMA, la pertinence des raisonnements d’un agent virtuel est fonc-
tion de la qualite´ du programme qui ge`re l’intelligence de l’agent. La cre´ation de cette
intelligence ne´cessite des connaissances expertes dans le domaine de l’intelligence ar-
tificielle. En effet, la complexite´ des algorithmes en charge de l’intelligence des agents
provient du nombre important de choix de sce´narios possibles. Face a` une situation, un
agent a un ou plusieurs choix possibles. Plus l’environnement de simulation est important
et complexe, plus l’intelligence d’un agent est difficile a` programmer.
Pour pallier ce proble`me de complexite´ de programmation de l’intelligence des agents,
nous proposons un mode`le supple´mentaire, permettant d’utiliser les raisonneurs
se´mantiques. Ce mode`le permet de mode´liser des objets interactifs. A` partir du profil d’un
agent (ses connaissances et capacite´s) et du contexte de la simulation (l’objectif et les
donne´es de l’ensemble de la simulation), la se´mantique nous permet de pre´se´lectionner
un sous-ensemble cohe´rent des choix disponibles a` l’agent.
Comme le montre la figure 3.1, nous proposons une solution permettant de re´soudre
les proble`mes de navigabilite´ et de planification d’actions des agents dans un environ-
nement 3D pour les simulations virtuelles. Pour cela, nous mettons en place des outils
permettant de de´crire la topologie et la nature de l’environnement de simulation. Notre
objectif est de montrer qu’il est possible de faciliter la conception de comportements
complexes et re´alistes pour la simulation a` base d’agents dans des environnements 3D
se´mantiquement enrichis. Pour cela, la pre´sentation de la contribution est scinde´e en
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plusieurs chapitres. Le premier chapitre, intitule´ ??, concerne la de´finition de la struc-
ture de l’environnement et l’ajout d’une couche se´mantique a` la de´finition de l’environne-
ment. Cette se´mantique de´crit les interactions possibles entre les agents et les objets. La
base du travail pre´sente´ dans ce chapitre est la description de l’ontologie produite pour
re´pondre a` la proble´matique d’un environnement enrichi. Il s’agit donc de de´finir la fac¸on
dont les informations sur les interactions sont mode´lise´es.
Le deuxie`me chapitre, intitule´ ??, permet de de´crire l’utilisation de cette nouvelle connais-
sance afin d’ame´liorer le processus de planification des agents. Il s’agit de de´crire les
contraintes ajoute´es au mode`le pour que le raisonnement produit soit celui attendu.

4
MODE`LE D’ENVIRONNEMENT INFORME´
SE´MANTIQUEMENT ENRICHI
L’objectif de ce chapitre est de mettre en place des outils permettant de de´crire la to-pologie et la nature de l’environnement de simulation. Le but est de montrer qu’il
est possible de faciliter la conception de comportements complexes et re´alistes pour la
simulation a` base d’agents dans des environnements 3D se´mantiquement enrichis. Ce
chapitre concerne la de´finition de la structure de l’environnement et l’ajout d’une couche
se´mantique a` la de´finition de l’environnement. Cette se´mantique de´crit les interactions
que les agents peuvent avoir avec les objets de l’environnement. Le travail pre´sente´
dans ce chapitre correspond a` la description de l’ontologie produite pour re´pondre a` la
proble´matique d’un environnement enrichi.
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58 CHAPITRE 4. ENVIRONNEMENT INFORME´ SE´MANTIQUEMENT ENRICHI
Ce chapitre est confidentiel.
5
ME´CANISMES A` BASE DE RE`GLES
POUR LA PLANIFICATION ET LA
NAVIGATION
Ce chapitre a pour but de de´crire l’utilisation de l’environnement enrichi afin d’aider leprocessus de planification des agents. Il s’agit de de´crire les contraintes ajoute´es
au mode`le pour que le raisonnement produit soit celui attendu. Le but est de montrer qu’il
est possible de faciliter la conception de comportements complexes et re´alistes pour la
simulation a` base d’agents dans des environnements 3D se´mantiquement enrichis.
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60 CHAPITRE 5. ME´CANISMES COMPORTEMENTAUX A` BASE DE RE`GLES
Ce chapitre est confidentiel.
6
CONCLUSION
Ce chapitre est confidentiel.
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III
APPLICATION
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7
NAVIGATION DE PIE´TONS DANS DES
BAˆTIMENTS EN 3D : L’EXEMPLE DE
L’E´VACUATION
Ce chapitre pre´sente l’architecture propose´e pour mettre en pratique tous les e´le´mentspre´sente´s jusque-la` dans le cadre d’une mise en application au contexte de naviga-
tion de pie´tons dans des baˆtiments en 3D. Cette architecture regroupe a` la fois les outils
se´mantiques (Stardog et Pellet) et les diffe´rents environnements et framework SMA (Ja-
SIM et Janus). Ensuite, la repre´sentation de l’environnement e´tant double (ge´ome´trique
et se´mantique), un processus de cre´ation de l’environnement sera pre´sente´ pour cha-
cune des repre´sentations. La suite du chapitre propose de suivre la logique interne a` un
agent intelligent. Enfin, ce chapitre propose de suivre pas a` pas l’e´volution des connais-
sances acquises et des raisonnements effectue´s par l’agent au cours du de´veloppement
d’un cas pratique.
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66 CHAPITRE 7. NAVIGATION DE PIE´TONS DANS DES BAˆTIMENTS EN 3D
Ce chapitre est confidentiel.
IV
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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8
CONCLUSION
L’objectif initial de cette the`se e´tait d’e´tudier une voie diffe´rente de repre´sentation d’un
environnement dans un syste`me multi-agents.
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se proposent de capitaliser l’expe´rience acquise
dans le domaine du web se´mantique sur les ontologies et les moteurs d’infe´rence as-
socie´s pour faciliter la conception et le de´veloppement de comportements intelligents
pour des agents e´voluant dans des univers virtuels. L’objectif est de fournir aux agents
une approche ge´ne´rique pour ge´rer leur repre´sentation du monde et raisonner sur
cette repre´sentation.
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` la simulation multi-agents applique´e
a` la simulation d’individus dans des baˆtiments 3D virtuels. Un syste`me multi-agents est
un environnement complexe de´crit par trois composantes : les agents, l’environnement
et la simulation. Il existe dans ce domaine de nombreux champs d’e´tudes lie´s a` cha-
cune de ces composantes. Notre e´tat de l’art du domaine des syste`mes multi-agents a
fait apparaıˆtre deux enjeux importants : la mode´lisation de l’environnement virtuel et la
ge´ne´ration de comportements individuels et collectifs (plus particulie`rement le proble`me
de la navigabilite´ et le proble`me de planification d’action).
Pour re´pondre a` ces deux enjeux, nous avons propose´, dans la partie contribution, une
mode´lisation de l’environnement sous la forme d’une ontologie. Dans la seconde par-
tie de la contribution, nous avons e´tendu cette ontologie pour mode´liser la partie inter-
actionnelle des e´le´ments de l’environnement permettant de proposer une mode´lisation
d’un comportement re´aliste d’agents virtuels. De plus, pour re´pondre a` des impe´ratifs
de re´alisme de l’environnement baˆti, nous avons fait le choix d’utiliser des maquettes
nume´riques produites par les architectes lors d’un processus de conception de baˆtiment
de´fini par la loi Mop, no 85-704 du 12 juillet 1985. La loi Mop est une loi franc¸aise qui
met en place, pour les marche´s publics, la relation entre maıˆtrise d’ouvrage et maıˆtrise
d’œuvre et qui de´finit les diffe´rentes e´tapes de la conception d’un baˆtiment. Comme sup-
ports a` ce processus, les logiciels de conception assiste´e par ordinateur sont utilise´s
par les architectes pour re´aliser la maquette nume´rique du baˆtiment avant sa construc-
tion. C’est cette maquette, au format IFC, que nous avons utilise´e dans notre approche
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pour construire l’environnement. Ce choix nous permet de disposer d’un syste`me flexible
utilisable dans n’importe quel processus de construction mene´ dans le cadre de cette
loi. Cela implique que des simulations peuvent eˆtre re´alise´es par notre proposition pour
qualifier le niveau de navigabilite´ de tout baˆtiment lors de son e´tape de conception.
Notre solution permet d’identifier dynamiquement dans l’environnement les zones et les
points de passage logiques adapte´s a` la connaissance experte du domaine. Cet en-
vironnement se´mantiquement enrichi permet de re´aliser des raisonnements en vue de
faciliter la conception de comportements complexes et re´alistes pour la simulation a` base
d’agents dans des environnements 3D virtuels et se´mantiquement enrichis. Il s’agit de
de´crire les contraintes ajoute´es au mode`le pour que le raisonnement produit soit celui
attendu. Nous avons repre´sente´ l’ensemble de ces contraintes sous la forme de re`gles
logiques. Le syste`me que nous avons de´fini permet de re´duire la complexite´ d’e´criture
des programmes habituels dans ce domaine et surtout de permettre au syste`me de trai-
ter dynamiquement des sous-objectifs qui e´mergent lors du parcours de l’agent pour
atteindre l’objectif pre´alablement fixe´.
L’imple´mentation de notre solution est base´e sur une architecture a` deux niveaux, le pre-
mier niveau concerne la mode´lisation se´mantique et le raisonnement avec le triplestore
Stardog et le raisonneur Pellet. Le second niveau correspond a` un cadre de travail pour
les simulations multi-agents avec la gestion de la simulation et de l’environnement avec
JaSIM. Ce niveau est comple´te´ par l’environnement Janus, plate-forme multi-agents fo-
calise´e sur l’esprit des agents et l’exe´cution d’un syste`me multi-agents.
Le re´sultat de notre travail est un environnement de simulation multi-agents pour environ-
nement virtuel 3D dont la conception ne ne´cessite pas de connaissances expertes dans
tous les domaines de compe´tences qu’impliquent un projet dans le baˆtiment.
De plus, dans le cadre de la proble´matique de navigation des agents, l’architecture four-
nie est adaptable sans modification a` tout baˆtiment de´ja` mode´lise´ en IFC. Notre solution
est extensible, sous condition de modifier le mode`le, a` l’aide d’un outil de´die´ (??, voir an-
nexe ??, page ??) qui permet d’accompagner des cre´ateurs de simulation pour annoter
l’environnement dans un objectif autre que le noˆtre.
9
PERSPECTIVES
VERS UNE ME´THODOLOGIE COMPLE`TE POUR LA CRE´ATION DE SI-
MULATION MULTI-AGENTS EN ENVIRONNEMENT SE´MANTIQUEMENT
ENRICHI
Les travaux de recherche propose´s dans cette the`ese pre´sentent une premie`re e´tape
vers la cre´ation d’une me´thode ge´ne´rique d’e´laboration de simulation multi-agents voire
de syste`eme multi-agents sur la base des outils propose´s par le web se´mantique. En
effet, comme nous l’avons vu dans le chapitre 2 : E´tat de l’art, les me´thodes actuelles
proposent soit une e´volution de la de´finition de l’agent, soit de l’environnement, soit des
me´thodes applique´es a` une application particulie`re. La maquette nume´rique (au format
IFC) utilise´e nous permet d’extraire les e´le´ments dont nous avons besoin pour notre tra-
vail. Cette extraction est re´alise´e de manie`re logique par une simple re`gle (voir la re`gle
??). Cette re`gle correspond a` notre besoin. Mais la maquette nume´rique est beaucoup
plus riche et cette richesse d’information permet une haute flexibilite´ pour de nombreux
cas d’applications et diverses proble´matiques a` traiter. Du cote´ de la se´mantique ap-
plique´e aux objets, elle est adaptative. Par exemple, nous partons du principe qu’une
porte est un connecteur entre espaces de vie et l’utilisation d’une porte permet de faire
passer un agent d’un coˆte´ a` l’autre de la porte. Par contre, nous laissons a` JaSIM le soin
de ge´rer le de´placement dans les espaces de vie, tout simplement parce ce de´placement
prend en compte les contraintes physiques de l’environnement et de l’agent et que Ja-
SIM sait de´ja` le faire. Il est possible de faire raisonner le syste`me sur le mode`le afin
de produire les meˆmes calculs. Il est possible aussi d’ajouter a` notre mode`le des points
cle´s dans les espaces de vie afin d’e´tablir des cartes de cheminement plus comple`tes,
comme pre´sente´es dans l’e´tat de l’art a` la section 2.6.3 (page 24). Notre apport et notre
application se limitent a` proposer des solutions ge´ne´riques pour la navigation et la plani-
fication d’actions mais les connaissances disponibles nous permettraient d’aller plus loin
en proposant un cadre plus large de travail.
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72 CHAPITRE 9. PERSPECTIVES
QUALIFICATION AUTOMATIQUE DE L’USAGE DU BAˆTIMENT
Une perspective plus pragmatique permet d’apporter une premie`re brique a` la qualifi-
cation automatique de baˆtiments en exploitant des techniques d’e´valuation base´es sur
la simulation multi-agents. Par l’analyse du parcours des agents que l’on conside`re ca-
pables d’affronter des situations inconnues, il devient possible de de´tecter des proble`mes
de mode´lisation du baˆtiment, que ce soit a` un niveau ge´ome´trique ou se´mantique. Imagi-
nons le contexte d’une simulation d’e´vacuation. Les agents ont donc pour objectif de sortir
du baˆtiment. Au de´part de la simulation, les positions de de´marrage des agents sont choi-
sies de manie`re ale´atoire dans les espaces de vie disponibles. Si un agent se trouve dans
une zone qu’il ne peut pas quitter, il peut y avoir un proble`me de structure du baˆtiment,
comme l’oubli d’une porte pour sortir de la pie`ce. Cette qualification peut intervenir a` un
autre niveau. Le domaine du baˆtiment est re´gi par de multiples re`glementations. En par-
tant du point de vue de l’hygie`ne et de la se´curite´ du baˆtiment, il se peut qu’une re`gle
impose de trouver des toilettes a` chaque e´tage. Il devient alors tre`s facile de de´tecter au
cours de la simulation si l’agent parcourt un ou plusieurs e´tages avant de trouver les toi-
lettes. Cela passerait par la simple prise en compte de la notion d’e´tage (en plus de celle
d’espace de vie), de´ja` contenue dans les IFC et de celle de se´mantisation d’un espace
de vie en toilettes.
SYSTE`ME DE RECOMMANDATION POUR L’AIDE A` LA PRISE DE
DE´CISION
Une autre piste d’e´volution de notre travail consiste a` aider la prise de de´cision d’un
agent par une ponde´ration des possibilite´s en fonction du profil de l’agent et du contexte
de la simulation au moment d’un choix d’action. En effet, tous les agents ne sont pas
e´gaux face a` une situation particulie`re. Toutes les situations ne se re´solvent pas de la
meˆme fac¸on selon le contexte de simulation non plus. Gardons l’exemple de la situation
de de´placement dans un baˆtiment et prenons deux profils d’agents diffe´rents, un agent
repre´sentant une personne valide (agent valide) et un agent repre´sentant une personne
a` mobilite´ re´duite (agent handicape´). Dans un contexte simple de vie dans la simulation
et l’objectif (ou sous-objectif) descendre d’un e´tage, l’agent valide utilisera les escaliers,
car plus rapide et pas l’ascenseur. Il s’agit ici d’un choix qui lui est possible de faire. Il est
donc plus enclin a` utiliser l’escalier que l’ascenseur. Ce n’est pas la meˆme chose pour un
agent handicape´. Dans son cas, il lui est tre`s difficile d’utiliser les escaliers. On voit dans
ce cas que, selon le profil de l’agent, les choix sont diffe´rents. Si on change de contexte,
et que l’on prend le cas d’une e´vacuation, les choses changent encore, car il est peu
recommande´, voir interdit d’utiliser des ascenseurs dans ce cas. Pour l’agent valide, rien
de spe´cial, il utilisait de´ja` pre´fe´rentiellement l’escalier. Par contre, pour l’agent handicape´,
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il lui est difficile de prendre les escaliers et interdit de prendre l’ascenseur. Le choix est
donc difficile voir impossible pour une machine, car deux re`gles de fonctionnement du
cadre de simulation iraient en sens inverse. Dans le mode`le pre´sente´, un tel syste`me n’est
pas mis en place car nous n’avons pas travaille´ sur la proble´matique du choix d’action,
nos actions e´tant limite´es au de´placement et a` l’utilisation d’objets interactifs. On peut
imaginer un syste`me de ponde´ration permettant selon le profil et le contexte de porter
le choix d’un agent vers une solution plutoˆt qu’une autre. Cela permettrait de gagner en
pre´cision pour des cas d’applications particuliers, mais occasionnerait en meˆme temps
une perte de ge´ne´ricite´ de notre me´thode.
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Re´sume´ :
La the`se de´fendue dans ce manuscrit s’inte´resse a` la simulation multi-agents applique´e a` la
simulation d’individus dans des baˆtiments 3D virtuels. Pour ce faire, nos travaux proposent de
capitaliser l’expe´rience acquise dans le domaine du web se´mantique sur les ontologies et les
moteurs d’infe´rence associe´s pour faciliter la conception et le de´veloppement de comportements
intelligents pour des agents e´voluant dans des univers virtuels. L’objectif est de fournir aux
agents une approche ge´ne´rique pour ge´rer leur repre´sentation du monde et raisonner sur cette
repre´sentation. Pour cela, la proble´matique centrale repose sur la de´finition d’une ontologie de´cidable
mode´lisant l’ensemble des connaissances contenues dans l’environnement virtuel 3D pour enrichir
se´mantiquement l’environnement d’une simulation multi-agents. Cette ontologie de´cidable a pour but
d’offrir la possibilite´ d’inte´grer les moteurs d’infe´rence se´mantique au cœur de la mode´lisation de
comportements d’agents mobiles dans un environnement virtuel.
Mots-cle´s : agents intelligents, environnement intelligent, simulation multi-agents, web se´mantique, ontolo-
gie, raisonneur, triplestore
Abstract:
This thesis focuses on multi-agent simulation applied to the simulation of individuals in virtual 3D
buildings. To do this, our work suggests to capitalize on the experience gained in the field of semantic
web ontologies and inference engines to facilitate the design and development of intelligent behavior
for agents operating in virtual worlds. The goal is to provide to agents a generic approach to managing
their representation of the world and reason about this representation. For this, the central problem
is based on the definition of a decidable ontology modeling all of the knowledge contained in the
virtual 3D environment to enrich semantically the environment of a multi-agent simulation. This
decidable ontology aims to provide an opportunity to integrate semantic inference engine at the heart
of modeling behavior of mobile agents in a virtual environment.
Keywords: smart agents, smart environment, multi-agents based simulations, semantic web, ontology, rea-
soner, triplestore
